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Francisco Salsinha Martins, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik Universitas 
Brawijaya, Desember 2017, Analisis Injeksi Pembangkit Baru Hera dan Betano pada Sistem 
Interkoneksi di EDTL Timor Leste, Dosen Pembimbing: Hadi Suyono dan Wijono. 
Penyediaan tenaga listrik yang kontinyu dan handal harus segera dilakukan oleh penyedia 
tenaga listrik guna mencukupi kebutuhan konsumen yang terus meningkat. Hal utama yang 
paling sering dilakukan yaitu dengan membangun pembangkit-pembangkit baru skala besar 
yang saling terinterkoneksi guna memenuhi kebutuhan tersebut. 
Sistem kelistrikan Timor Leste disuplai dari pembangkit-pembangkit listrik tenaga diesel 
(PLTD) sekala kecil yang tidak saling terinterkoneksi, akibatnya kontinuitas penyaluran tenaga 
listrik di beberapa distrik terhambat sehingga sering terjadinya pemadaman listrik. Untuk 
menangulangi hal tersebut, langkah kongkrit yang dilakukan pemerintah Timor Leste yaitu 
dengan membangun dua unit PLTD terpusat berkapasitas total 250 MW yang berada di distrik 
Dili kapasitas 120 MW dan distrik Same kapasitas 130 MW. Pembangkit baru ini akan 
diinjeksikan ke sistem kelisrikan Timor Leste melalui saluran transmisi 150 kV. Adanya injeksi 
pembangkit baru ini akan menyebabkan perubahan aliran daya dan stabilitas sistem Timor 
Leste secara keseluruhan. Analsis steady state dilakukan meliputi analisis aliran daya sebelum 
dan sesudah injeksi PLTD Hera dan Betano (sistem eksisting 20 kV distrik Dili dan sistem baru 
150 kV dengan 9 substation) sehingga dapat dilihat adanya perubahan profil tegangan dan 
pengurangan rugi-rugi daya listrik. Di samping analisis steady state juga dilakukan analisis 
stabilitas sistem tenaga untuk mengetahui kamampuan sistem apakah bisa kembali beroperasi 
normal setelah mengalami gangguan hubung singkat tiga fasa sebelum dan sesudah injeksi 
PLTD Hera dan PLTD Betano. 
Hasil analisis steady state menunjukan bahwa kondisi tegangan sistem sebelum injeksi 
PLTD Hera dan PLTD Betano mengalami penurunan mencapai 13% dari tegangan kirimnya, 
dan rugi-rugi daya aktif sebesar 6,8%. Setelah dilakukan injeksi PLTD Hera dan PLTD Betano 
penurunan tegangan hanya berkisar 6%, dan rugi-rugi daya aktif dapat diminamalisir menjadi 
sebesar 5,3%. Hasil analisis stabilitas sistem tenaga menunjukan stabilitas sudut rotor, stabilitas 
frekuensi dan stabilitas tegangan pada saat terjadi gangguan lebih stabil setelah dilakukan 
injeksi pembangkit baru dengan waktu pemulihan yang lebih cepat jika dibandingan dengan 
sebelum injeksi pembangkit baru. 






















Fransisco Salsinha Martins, Department of Electrical Engineering, Faculty of 
Engineering, Unversity of Brawijaya, December 2017, The Injection Analysis of Hera and 
Betano New Power Plants on Interconnection System in EDTL Timor Leste, Academic 
Supervisor: Hadi Suyono and Wijono. 
Continuous and reliable electric power supply must be immediately carriedout by the 
electric power providers to sufficient the consumer increasing demands. The eminent thing that 
is most frequently done is to build a new interconnected large-scale generator to meet the 
demands. 
Timor-Leste's electricity system is supplied from small-scale diesel power plants not 
interconnected. Therefore, the continuity of electric distribution in some districts are hampered 
resulting in a power outage. To cope with that, the concrete steps taken by the government of 
Timor Leste is by building two centralized power plant units with a total capacity of 250 MW; 
120 MW capacity located in the Dili district and 130 MW capacity located in Same district. 
The new plant will be injected into the East Timorese electrical system through a 150 kV 
transmission line. The existence of this new generator injection will cause changes in power 
flow and stability of the entire East Timor system. The Steady state analyzes being carried out 
includes the analysis of power flow before and after the injection of Hera and Betano diesel 
power plants (20 kV of Dili district existing system and 150 kV new system with 9 substations) 
so that there can be a change in voltage profile and reduction of electric power losses. In 
addition to the steady-state analysis, a stability analysis of the power system is also conducted 
in order to determine whether the system can return to normal operation after experiencing a 
three-phase-short-circuit-interruption before and after the injection of Hera diesel power plant 
and Betano Diesel power plant. 
The results of steady-state analysis show that the system voltage condition before the 
injection of Hera and Betano diesel power plants decreased to 13% from the sending voltage, 
and the loss of active power was 6.8%. After the injection of Hera and Betano diesel power 
plant the voltage drop only ranges 6%, and the loss of active power can be minimized to 5.3%. 
The results of power system stability analysis show that the stability of the rotor angle, the 
frequency stability and the voltage stability during the interruption are more stable after new 
generator injection being assembled and compared to the state before the new generator 
injection the recovery system is faster. 
Keywords : Steady State, Dynamic Stability, New Power Plant, Hera Diesel Power Plant 





















Segala puji dan syukur ke hadirat Tuhan yang maha kuasa, atas kasih karunia-MU penulis 
dapat menyelesaikan penelitian tesis yang berjudul: “Analisis Injeksi Pembangkit Baru Hera 
dan Betano pada Sistem Interkoneksi di EDTL Timor Leste”. 
Penelitian ini diajukan sebagai salah satu syarat untuk menyelesaikan studi strata dua (S2) 
dan memperoleh gelar Magister Teknik (M.T) di Program Magister Teknik Elektro Jurusan 
Teknik Elektro Fakultas Teknik Universitas Brawijaya Malang. 
Penelitian ini mengambil topik mengenai analisis aliran daya dan stabilitas sistem tenaga 
yang disebabkan masuknya pembangkit baru (PLTD) Hera dan PLTD Betano kapasitas 250 
MW ke dalam sistem kelistrikan Timor Leste, baik pada sistem kelistrikan lama (eksisting 20 
kV) Distrik Dili maupun pada sistem kelistrikan 150 kV (sistem baru) dengan 9 gardu induk 
(substation). Masuknya pembangkit baru tersebut akan berdampak langsung terhadap 
perubahan aliran daya dan kestabilan sistem. Aliran daya yang dianalisis meliputi kondisi 
sebelum dan sesudah masuknya pembangkit baru. Sedangkan Stabilitas sistem tenaga yang 
dianalisis meliputi kondisi pada saatnya terjadi gangguan hubung singkat tiga fasa baik sebelum 
dan sesudah injeksi pembangkit baru. 
Penulis menyadari dalam penelitian ini terdapat banyak kekurangan. Oleh karena itu 
diharapkan saran dan masukan demi penyempurnaan tesis ini. 
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1.1 Latar Belakang 
Timor Leste adalah negara baru yang berbentuk republik, sebagian besar wilayahnya 
merupakan pegunungan yang memiliki luas wilayah sebesar 15.410 km2 dengan jumlah 
penduduk 1.143.667 jiwa yang tersebar di 13 district (provinsi) dan Dili sebagai Ibukota 
Negara. Kebutuhan energi listrik di Timor Leste sejak tahun 2002 merdeka sampai tahun 
2011 terus meningkat. Ketersediaan pembangkit-pembangkit belum bisa memenuhi 
kebutuhan konsumen listrik, sehingga diperlukan pembangkit energi listrik yang memiliki 
kapasitas daya besar.  
Sistem kelistrikan di Timor Leste dari tahun 2002 sampai dengan tahun 2011 memiliki 
pembangkit listrik tenaga diesel (PLTD) dengan jaringan distribusi tegangan menengah 20 
kV yang terpisah antara satu district (provinsi) dengan district yang lain. Biaya 
operasionalnya menjadi mahal dan hanya mampu beroperasi antara 6 jam, 8 jam dan 12 jam 
dalam sehari. Kapasitas PLTD di 13 district mulai dari kapasitas daya terkecil sebesar 200 
kW yang berada di district Viqueque sampai dengan kapasitas daya terbesar 36.532 kW yang 
berada di district Dili. Sedangkan kapasitas beban di masing-masing district mulai dari 99 
kW (district Liquica); 125 kW (district Ainaro); 200 kW (district Oecusse); 236 kW (district 
Viqueque); 300 kW (district Aileu); 319 kW (district Manatuto); 420 kW (district Same); 
668 kW (district Ermera); 680 kW (district Lospalos); 681 kW (district Baucau); 1025 kW 
(district Maliana); dan 22.314 kW (district Dili). Pada beberapa district mengalami 
kekurangan pasokan energi listrik dari masing-masing pembangkit, seperti di district Aileu 
sebesar 20 %, di district Same sebesar 3 %, di district Lospalos sebesar 65 % dan di district 
Viqueque sebesar 15 % (EDTL, 2009). 
Untuk memenuhi kekurangan pasokan energi listrik dan penyaluran energi listrik 
sampai ke pelosok daerah terpencil, pemerintahan Timor Leste pada tahun 2009 membangun 
pembangkit tenaga listrik berdaya besar secara terpusat yaitu pembangkit listrik tenaga 
diesel (PLTD) Hera di district Dili kapasitas daya sebesar 120 MW dan PLTD Betano di 
district Same kapasitas daya sebesar 130 MW. PLTD ini akan diinjeksikan pada sistem 
kelistrikan Timor Leste melalui saluran transmisi 150 kV dan 9 Gardu Induk (GI), yaitu GI 




















dan GI Viqueque. Dengan adanya sistem interkoneksi 150 kV tersebut, maka sistem 
pembangkitan dengan jaringan distribusi 20 kV yang terpisah antara district satu dengan 
yang lainnya telah tergantikan dengan sistem interkoneksi melalui saluran transmisi 150 kV 
menjadi satu kesatuan sistem interkoneksi di Timor Leste. 
Adanya injeksi pembangkit baru (PLTD Hera dan PLTD Betano) pada sistem 
kelistrikan Timor Leste ini menyebabkan adanya perubahan aliran daya yang terdapat pada 
sistem. Hal ini juga akan menyebabkan ketidakstabilan pada sistem yang harus segera 
diperbaiki. Dengan adanya injeksi tersebut, diperlukan adanya analisis untuk mengetahui 
apa yang terjadi ketika injeksi pembangkit baru ini dilakukan. Dalam rangka membuat 
kestabilan sistem agar mampu beroperasi dan melakukan sinkronisasi sewaktu ada 
gangguan, maka diperlukan juga strategi yang paling baik dan optimal. Analisis aliran daya 
yang akan dilakukan adalah analisis steady state dan analisis dinamis. Sedangkan pada 
analisis dinamis tersebut dilakukan penstabilan tegangan, frekuensi, dan sudut rotor. Hal ini 
dilakukan baik sebelum terjadi injeksi maupun setelah terjadi injeksi. Diharapkan ke 
depannya performa sistem terutama sewaktu terjadi gangguan bisa diketahui. 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan uraian pada latar belakang di atas, maka dapat dirumuskan masalah sebagai 
berikut: 
1. Bagaimana mendesain sistem interkoneksi terbaik dengan adanya penambahan 
pembangkit Hera dan Betano bila ditinjau dari segi steady state dan dinamik 
2. Bagaimana pengaruh masuknya pembangkit Hera dan Betano terhadap sistem 
ditinjau dari kondisi steady state dan dinamik. 
1.3 Batasan Masalah 
Agar pembahasan tidak meluas, maka ruang lingkup pembahasan pada penelitian ini 
meliputi: 
1. Penelitian dilakukan pada sistem kelistrikan Timor Leste 150 kV dan sistem 
eksisting 20 kV Distrik Dili (Dili Substation). 
2. Analisis steady state dilakukan dengan studi aliran dayasebelum dan sesudah injeksi 




















3. Analisis load flow dilakukan menggunakan metode newton raphson yang terdapat 
pada software ETAP. 
4. Analisis dinamik berupa kestabilan tegangan, kestabilan frekuensi dan kestabilan 
sudut rotor pada saat terjadinya gangguan hubung singkat tiga fasa. 
5. Tidak membahas faktor ekonomi. 
1.4 Tujuan Penelitian 
Tujuan penelitian ini adalah untuk menganalisis performansi sistem akibat masuknya 
pembangkit listrik Hera dan Betano ke sistem, ditinjau dari perspektif steady state dan 
dinamik. 
1.5 Manfaat Penelitian 
Hasil penelitian ini diharapkan dapat digunakan sebagai bahan pertimbangan dalam 












































2.1 Tinjauan Pustaka 
Kumara, Penangsang dan Aryani (2016) dalam jurnalnya menyatakan bahwa sistem 
tenaga listrik yang baik harus mampu memenuhi syarat berikut: beban harus terlayani tanpa 
putus, tegangan sistem harus mendekati nominal, dan frekuensi sistem harus berada pada 
batas yang diijinkan. Segala macam fluktuasi yang terjadi, baik itu tegangan maupun 
frekuensi, harus berada dalam batas sesuai spesifikasi. Pada dasarnya, beban yang ada akan 
berfluktuasi sesuai dengan permintaan, dan harus mampu untuk dipenuhi tanpa 
menyebabkan pengaruh pada kestabilan sistem.  
Sebuah sistem tenaga listrik harus mampu melakukan adaptasi penggerak pada 
generator, sehingga beban yang bervariasi tersebut akan mampu diimbangi oleh pemenuhan 
daya dari generator tersebut. 
Mengutip pernyataan Surusa, Suyono dan Wijono (2016) menyatakan bahwa injeksi 
pembangkit baru pada sistem akan dengan segera mempengaruhi keseimbangan sistem. 
Beberapa faktor yang akan menjadi keluar dari keseimbangannya adalah sudut rotor, 
tegangan, dan frekuensi sistem. Rotor angle stability berhubungan dengan sudut fasa, 
sedangkan frequency stability berpengaruh pada frekuensi sistem, dan voltage stability 
mempengaruhi tegangan pada sistem. Dengan adanya injeksi generator tersebut, maka perlu 
dilakukan analisis dan evaluasi pada sistem tenaga listrik secara terintegrasi. Strategi ini 
dilakukan agar sistem tetap bekerja pada batas spesifikasi saat terjadi injeksi generator baru. 
Suyono dan Zainuddin dalam jurnal yang berjudul Injection Impact of Photovoltaic 
Distaributed Generation (PVDG) on Power Distraibution System Stability pada tahun 2015 
menganalisis pemodelan PVDG dan optimasi pencarian lokasi injeksi dan kapasitas daya 
PVDG menggunakan metode algoritma genetika. Hasil optimasi menemukan 8 lokasi 
dengan total kapasitas PVDG sebesar 3,32 MW yang digunakan untuk meminimalisir rugi-
rugi daya dan penurunan tegangan. Hasilnya rugi-rugi daya dapat diminimalisir dari 13,15% 




















2.2 Analisis Aliran Daya 
Dalam bidang sistem tenaga listrik, diperlukan suatu analisis agar informasi tegangan 
dan daya (termasuk keseimbangannya) dapat diambil ketika sistem bekerja normal dan 
konstan (steady state). Performa sistem tenaga dapat dievaluasi dan dianalisis baik pada 
posisi sumber (pembangkitan – generation) maupun pada posisi tujuan (beban – load). 
Selain itu, informasi aliran daya pada berbagai kondisi (normal ataupun emergency) juga 
diperlukan pada analisis ini. (Cekdin, 2007) 
Terdapat cakupan pada permasalahan aliran daya ini, yang meliputi profil tegangan, 
profil arus, profil daya aktif, dan profil daya reaktif pada beberapa bus yang terdapat pada 
sistem jaringan pada keadaan operasional yang normal. 
Terdapat tiga klasifikasi bus dalam analisis aliran daya, antara lain: 
1. Bus referensi (slack atau swing bus)  
V dan δ (sudut fasa) merupakan variabel yang diketahui di dalam bus referensi. 
Selama perhitungan aliran daya, besaran V dan δ akan tetap dan tidak berubah. Slack 
bus berfungsi agar kekurangan daya yang berupa beban dan rugi-rugi dapat 
dipenuhi, karena rugi-rugi saluran hanya dapat diketahui setelah dilakukan 
perhitungan.  
2. Bus generator (voltage controlled bus)  
Pada voltage controlled bus atau bus generator, besaran P dan V sudah diketahui.  
3. Bus beban (load bus)  
Pada bus beban, besaran P dan Q sudah diketahui.  
Terdapat empat variabel pada masing-masing bus, yaitu:  
1. Daya aktif (P) 
2. Daya reaktif (Q) 
3. Nilai skalar tegangan (|V|) 
4. Pergeseran sudut fasa tegangan (δ) 
Terdapat dua variabel independen pada setiap bus, sedangkan dua variabel lainnya 
merupakan variabel dependen. Pada bus referensi, variabel independen meliputi nilai skalar 




















meliputi daya nyata dan nilai skalar tegangan. Sedangkan pada bus beban, variabel 
independen adalah daya nyata dan daya reaktif. Dalam hal ini, bus referensi berfungsi untuk 
memasok daya nyata dan daya reaktif ketika terjadi kekurangan kedua jenis daya tersebut 
pada sistem. 
2.2.1 Persamaan Aliran Daya 
Pada Gambar 2.1 ditunjukkan suatu contoh model jaringan pada sistem tenaga listrik, 
yang mana setiap saluran direpresentasikan dengan model -π dengan perubahan yang telah 
dilakukan pada impedansinya sehingga telah menjadi admintansi pada per unit dengan 
satuan dasarnya adalah MVA. Persamaan (2-1) dan Persamaan (2-2) menyatakan daya aktif 
dan daya reaktif yang terjadi pada bus i. 
 
Gambar 2.1 Pemodelan saluran transmisi pada analisis aliran daya. 
Sumber : Cekdin, 2007. 
Pada Gambar 2.1 tersebut terdapat saluran yang menghubungkan bus i dengan bus j. 
Pada bus i, arus saluran Iij yang terukur diberi tanda positif untuk arus dari i menuju j. 
Persamaan (2-3) menunjukkan besar nilai arus Iij tersebut.  
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iijiijiiij VyVVyIII 00 +−=+=  ............................................................................. (2-3) 
Dengan:  
Ii = arus pada saluran antara bus i dan bus j 




















yij = Admitansi saluran antara bus i dan bus j 
yi0 = Half line charging 
Vi = Tegangan bus i 
Vj = Tegangan bus j 
Sedangkan pada bus j, arus saluran Iij yang terukur akan diberi tanda positif untuk arus 
dari j ke i, yang dinyatakan pada Persamaan (2-4).  
Iji = -Ii + Ij0 = yij (Vj – Vi) + yj0Vj ........................................................................... (2-4) 
Persamaan (2-5) dan Persamaan (2-6) menyatakan daya kompleks Sij pada bus i menuju 
bus j, serta daya kompleks Sij pada bus j menuju i. 
*
ijiij IVS =  ............................................................................................................... (2-5) 
*
jiiij IVS =  .............................................................................................................. (2-6) 
Persamaan (2-3) dan Persamaan (2-4) merupakan jumlahan rugi-rugi daya pada saluran 
i-j, sehingga akhirnya bisa dinyatakan menggunakan Persamaan (2-7).  
jiijLij SSS +=  ........................................................................................................ (2-7) 
Persamaan (2-8) adalah cara untuk menghitung jumlahan rugi saluran pada sistem, di 





iLT SS 11 =Σ=Σ=  ............................................................................................ (2-8) 
Dengan:  
SLIJ = Losses yang terjadi pada saluran bus i dengan bus j.  
SLT = Jumlahan dari kerugian daya pada sistem.  
2.2.2 Metode Newton Raphson pada Analisis Aliran Daya 
Masalah aliran daya dapat diselesaikan dengan metode Newton-Raphson menggunakan 
sejumlah persamaan nonlinier untuk menyatakan daya aktif dan reaktif. Dalam metode ini, 
persamaan aliran daya dapat dituliskan menggunakan bentuk polar. Persamaan (2-9) 


































1  ........................................................................................ (2-10) 
Sedangkan Persamaan (2-11) menyatakan daya kompleks yang terjadi pada bus i.  
i
*
iii IVjQP =−  .................................................................................................... (2-11) 
Persamaan (2-12) merupakan hasil substitusi Persamaan (2-10) untuk Ii menuju 




jijiiii VYVjQP δ+θ∠δ−∠=− ∑
=1  ................................................................  (2-12) 
Ketika bagian riil dan imajiner dipisahkan, maka akan diperoleh Persamaan (2-13) dan 


















 ....................................................................... (2-14) 
Persamaan aljabar nonlinier terbentuk pada Persamaan (2-13) dan Persamaan (2-14) 
yang berisi variabel mandiri. Untuk setiap variabel, nilainya akan dinyatakan menggunakan 
satuan per unit, sedangkan satuan radian digunakan pada sudut fasa. Persamaan (2-15) 

























































































































































































































 ............................ (2-15) 
Matrik Jacobian yang terbentuk pada Persamaan (2-15) menunjukkan perbandingan 




















sudut tegangan ∆δi(k), dengan perubahan tak-signifikan pada daya aktif ( ))(kiP∆  dan daya 





























 ......................................................................................... (2-16) 
Banyaknya elemen matrik jacobian dari Persamaan (2-16) ditentukan dengan (2n-2-
m)×(2n-2-m), di mana n merupakan banyaknya bus yang terdapat pada sistem, dan m 
merupakan banyaknya bus generator pada sistem. Nilai J1 diambil dari (n-1)×(n-1), 
kemudian nilai J2 didapatkan dari (n-1)×(n-1-m), sedangkan nilai J3 diambil dari (n-1-
m)×(n-1), dan nilai J4 didapatkan dari (n-1-m)×(n-1-m). 
Untuk j ≠ 1, elemen diagonal dan diagonal luar untuk J1 dinyatakan pada Persamaan (2-






















  .......................................................................... (2-18) 
Sedangkan untuk j ≠ 1, Persamaan (2-19) dan Persamaan (2-20) menyatakan elemen 
























  ............................................................................. (2-20) 
Tetap pada j ≠ 1, elemen bagian diagonal serta elemen bagian diagonal luar untuk J3 










































Terakhir pada j ≠ 1, elemen bagian diagonal serta elemen bagian diagonal luar untuk J4 
























 ........................................................................... (2-24) 
Nilai ∆Pi(k) serta ∆Qi(k) memiliki perbedaan antara nilai yang dijadwalkan dengan nilai 
hasil kalkulasi. Sisa daya merupakan sebutan untuk hal tersebut, di mana Persamaan (2-25) 
dan Persamaan (2.26) menyatakan cara untuk mendapatkan sisa daya tersebut.  
∆Pi(k) = Pisch – Pi(k)  .............................................................................................. (2-25) 
∆Qi(k) = Qisch – Qi(k)  ............................................................................................. (2-26) 
Persamaan (2-27) dan Persamaan (2-28) merupakan kalkulasi baru bagi sudut fasa serta 
tegangan bus. 











iV  =  Nilai magnitude tegangan baru.  
)(k
iV∆  = Nilai pembetulan tegangan. 
)1( +δ∆ ki  =  Sudut fasa dari tegangan baru.  
)(k
iδ∆  =  Sudut fasa dari tegangan lama.  
)(k
iQ∆  =  Nilai korelasi dari sudut fasa tegangan. 
Prosedur penyelesaian proses iteratif ini akan dihentikan bila nilai konvergen (ε) telah 
memenuhi Persamaan (2-29) dan Persamaan (2-30).  
ε≥∆ )(kiP  ............................................................................................................ (2-29) 




















2.3 Kestabilan Sistem Tenaga 
Secara umum, kestabilan sistem tenaga terbagi menjadi dua, yaitu: 
1. Steady-State Stability 
Kestabilan ini merupakan kemampuan mempertahankan kondisi operasional normal 
yang dimiliki sistem tenaga listrik ketika terjadi gangguan kecil dan bersifat lambat 
(contohnya perubahan beban secara pelan-pelan).  
2. Transient Stability 
Kestabilan ini dimiliki oleh sistem tenaga listrik yang mampu mengembalikan 
kondisi operasional normal ketika terjadi gangguan relatif besar, seperti gangguan 
hilang beban besar, hilang generator besar, ataupun terjadi hubung singkat skala 
besar (Saadat, 2009). 
2.3.1 Steady-State Stability 
Steady-state stability, atau disebut kestabilan keadaan tunak, didefinisikan sesuai 
dengan spesifikasi pada transmisi, beban, dan generator. Dalam hal ini, terdapat batasan pada 
daya yang dihantarkan pada sistem transmisi, yang berkenaan dengan kemampuan 
maksimum (batas atas) kuat arus, tegangan, dan frekuensi yang ditransmisikan. Selain itu, 
kemampuan maksimum generator juga diperhitungkan, yang mengikuti dari jangkauan 
beban yang mungkin diminta oleh konsumen. 
Perangkat pengendali otomatis pada generator akan melakukan koreksi, di mana ketika 
beban naik maka rotasi rotor akan melambat sehingga dilakukan koreksi penambahan torsi 
pada prime mover agar kecepatan rotasi rotor bisa dikembalikan, dan sebaliknya bila beban 
berkurang. Pada proses koreksi tersebut, akan terjadi overshoot, di mana reaksi atas kondisi 
terjadi secara berlebihan. Maka dari itu bila fenomena ini tidak dikendalikan dengan benar, 
akan terjadi overshoot yang kedua dan seterusnya yang disebut dengan osilasi. Sistem 
kendali yang baik akan melakukan koreksi dengan nilai yang mengacu pada kesalahan dan 
laju perubahan percepatan sehingga osilasi bisa ditekan dalam batas yang diijinkan. 
Osilasi pada kondisi tersebut akan sangat cepat hingga tidak sempat untuk diperbaiki 
oleh governor pada generator. Sistem eksitasi pada generator yang responsif (exciter dan 
voltage regulator pada generator) akan menjadi terlalu peka terhadap perubahan tegangan 
sistem yang menyebabkan osilasi kecepatan sudut rotor, yang pada akhirnya akan 




















kecepatan rotor dalam pencapaian kondisi stabil operasional. Kondisi tersebut akan terjadi 
pada sistem tenaga listrik karena permintaan beban yang pasti akan bervariasi terhadap 
waktu. Semua generator pada sistem interkoneksi harus mampu menyesuaikan energi 
masukan, sudut rotor, dan eksitasi agar mampu beradaptasi dengan permintaan beban yang 
bervariasi tersebut. 
2.3.2 Transient Stability 
Terdapat kondisi yang sangat ekstrim di mana terjadi hilangnya generator yang relatif 
besar, hilangnya beban dalam volume besar, atau terjadi gangguan skala besar pada 
transmisi. Transient stability merupakan kemampuan sistem untuk bertahan pada kondisi 
ekstrim seperti disebutkan di atas. Sebelum governor dari masing-masing generator mampu 
bereaksi atas kondisi ekstrim tersebut, transient stability harus mengambil alih agar sistem 
tetap pada kondisi sinkron dan bertahan terhadap kejutan keseimbangan sistem.  
Bila terjadi kehilangan generator skala besar atau beban besar secara tiba-tiba, maka 
keseimbangan sistem akan segera terganggu. Energi masukan elektris dan energi keluaran 
elektris akan menjadi tidak seimbang, sehingga akan mengganggu kestabilan sistem. Bila 
energi masukan tidak mampu mencukupi beban yang diminta, maka rotor generator yang 
masih bekerja akan secara cepat melambat, sebagai akibat pembebanan di luar kemampuan 
generator. Sedangkan bila beban besar hilang tiba-tiba, maka energi masukan akan melebihi 
beban yang diminta, sehingga rotor generator akan berputar menjadi lebih cepat. 
Ada berbagai masalah yang berpengaruh terhadap kestabilan sistem, contohnya 
kekuatan pada jaringan transmisi di dalam sistem serta saluran pada sistem yang sangat 
dekat, karakteristik yang terdapat pada unit generator (termasuk inersia rotor dan transient 
reactance), dan ciri khas kepadatan medan magnet pada besi stator maupun rotor generator. 
Selain itu, terdapat faktor penting lainnya, yakni kecepatan pada saluran untuk memutus 
(disconnect) dan dengan menyambungkan kembali secara otomatis. Hal ini akan 
menentukan seberapa cepat sistem dapat mencapai keadaan seimbang dan sinkron kembali. 
Seperti pada steady state stability, kecepatan respons sistem eksitasi generator adalah hal 
yang sangat vital untuk mendapatkan transient stability. Gangguan yang terjadi pada sistem 
akan diikuti oleh tegangan yang beruba-ubah secara cepat pada sistem. Pemulihan kembali 
secepatnya menuju kondisi normal adalah hal yang sangat penting dalam membuat 




















Secara umum, osilasi pertama yang terjadi pada rotor generator akan terjadi sekitar satu 
detik setelah terjadinya gangguan, namun waktu tunda aktual akan sangat bergantung pada 
karakteristik generator dan sistem transmisi. Umumnya sekitar empat hingga lima detik akan 
tercapai keseimbangan dan kestabilan setelah reaksi dari governor generator. Osilasi yang 
dinamis akan sangat dipengaruhi oleh ayunan tegangan, penguatan pada sistem eksitasi, dan 
frekuensi jaringan. 
2.3.3 Dynamic Stability 
Pada sisi generator, governor akan melakukan reaksi guna menaikkan atau menurunkan 
pasokan daya setelah terjadi gangguan. Hal ini terjadi disesuaikan dengan kondisi 
ketidakseimbangan yang terjadi, sebagai respons sistem kendali yang ada pada generator. 
Waktu reaksi governor umumnya sekitar 1,5 detik setelah terdeteksinya indikasi gangguan 
yang terjadi. Periode antara reaksi governor generator dengan terjadinya kondisi steady-state 
merupakan periode karakteristik efektifitas dynamic stability (kestabilan dinamis). 
Kemampuan sistem dalam menjaga kondisi sinkron setelah osilasi pertama (periode 
transient stability) hingga tercapai kondisi keseimbangan baru disebut dynamic stability. 
Dalam periode ini, governor generator akan melakukan pembukaan atau penutupan 
katup masukan energi seperlunya untuk menaikkan atau menurunkan energi masukan pada 
penggerak utama dan operasi pengendalian saluran guna membalikkan pasokan daya menuju 
saluran pada kondisi normal. Pada umumnya jika governor generator sangat sensitif terhadap 
kondisi penurunan kecepatan putar, governor tersebut akan bereaksi untuk menambah 
bukaan katup guna membuat aliran uap berlebih (pada turbin uap) atau aliran air berlebih 
(pada turbin air) serta memberikan cukup pasokan energi untuk melawan penurunan 
kecepatan putar rotor dan meningkatkan kecepatan sistem agar kembali ke kondisi normal. 
Hal ini masih berupa kondisi yang tidak berimbang karena energi masukan akan melebihi 
beban sehingga terjadi ketidakseimbangan, sehingga terjadi overshoot yang diikuti oleh 
osilasi sebagai respons yang berlebihan. Agar sistem menuju kestabilan dinamis, osilasi 
harus diredam dengan melakukan pengurangan pada kekuatan respons dan memasukkan 
parameter laju perubahan kecepatan sebagai faktor penyeimbang. 
Kondisi ini disebut stabil secara transient namun tidak stabil secara dinamis, yang 
mungkin terjadi bila setelah terjadi gangguan rotor pada generator sistem akan mengalami 
osilasi pertama sebelum governor bereaksi, dan setelah sistem kendali mulai merespons, 




















akan terjadi jika respons sistem kendali governor terjadi akibat adanya demand untuk 
menambah atau mengurangi daya masukan terdapat penundaan dalam orde detik, sehingga 
reaksi tersebut justru akan menambah osilasi berikutnya hingga terjadi ringing. 
2.4 Klasifikasi Kestabilan Sistem Tenaga 
Gambar 2.2 menunjukkan klasifikasi kestabilan sistem tenaga yang dapat dibedakan 
menjadi tiga kategori, yakni kestabilan frekuensi, kestabilan sudut rotor, dan kestabilan 
tegangan. 
 
Gambar 2.2 Ilustrasi kategori kestabilan yang terjadi pada sistem tenaga. 
Sumber : Kundur, dkk., 2004. 
2.4.1 Kestabilan Sudut Rotor (Rotor Angle Stability) 
Kestabilan sudut rotor adalah kemampuan generator agar sinkronisasi dari sistem tenaga 
yang saling terkoneksi akan dipertahankan setelah terjadinya gangguan. Ketidakstabilan dan 
ketidakseimbangan tersebut akan menyebabkan peningkatan sudut osilasi, yang pada 
beberapa jenis generator akan mengakibatkan kesulitan untuk sinkronisasi dengan generator 
lain dalam sistem. Hal ini sangat tergantung pada kemampuan governor generator 
mempertahankan keseimbangan torsi elektromagnetik dan torsi mekanik antar generator 
dalam sistem tenaga listrik. 
Masalah kestabilan sudut rotor melibatkan studi tentang osilasi elektromekanis terkait 
dalam sistem tenaga. Faktor fundamental dalam masalah ini adalah cara di mana output daya 




















steady-state, ada keseimbangan antara input torsi mekanis dan output torsi elektromagnetik 
dari setiap generator dan mempertahankan kecepatan yang selalu konstan. Jika terdapat 
gangguan pada sistem ini, keseimbangan ini upset, sehingga percepatan atau perlambatan 
rotor dari mesin sesuai dengan hukum gerak berbutar tubuh. Jika satu generator sementara 
berjalan lebih cepat daripada yang lain bahwa posisi realatif untuk sudut rotor dari mesin 
yang lebih lambat akan maju. Yang dihasilkan bagi transfer perbedaan sudut beban dari 
generator lambat untuk generator cepat tergantung pada hubungan antara sudut dan daya. 
Hal ini cenderung mengurangi perbedaan kecepatan dan karenanya terjadi pemisahan sudut. 
Hubungan sudut-daya sangat nonlinier. Di luar batas tertentu peningkatan dalam pemisahan 
sudut disertai dengan penurunan dalam transfer daya tersebut bahwa pemisahan sudut 
meningkat lebih lanjut. Hasil ketidakstabilan jika sistem tidak bisa menyerap energi kinetik 
yang sesuai untuk perbedaan kecepatan rotor. Untuk setiap situasi tertentu kestabilan sistem 
tergantung pada apakah ada atau tidak penyimpangan dalam posisi sudut hasil dalam 
memulihkan torsi rotor. Kehilangan sinkronisme dapat terjadi antara satu mesin dan sisanya 
dari sistem atau antara kelompok mesin dengan sinkronisme dipertahankan dalam masing-
masing kelompok setelah memisahkan dari satu sama lain. 
Berkaitan pada kemampuan dari sistem tenaga dalam membuat bertahannya 
sinkronisme di bawah gangguan minor. Gangguan dianggap cukup kecil sehingga 
persamaan sistem yang linearisasi diperbolehkan untuk tujuan analisis (Kundur, dkk., 2004). 
1. Kestabilan gangguan-kecil akan sangat bergantung pada keadaan awal operasi dari 
sistem. Kondisi tidak stabil yang dapat dilihat bisa dari dua bentuk : i) peningkatan 
sudut rotor melalui modus non oscillatory atau aperiodic karena kurangnya 
sinkronisasi torsi, ii) peningkatan osilasi rotor karena kurangnya ampitudotorsi 
redaman yang cukup. 
2. Dalam sistem tenaga sekarang ini, masalah kestabilan sudut rotor gangguan-kecil 
biasanya berhubungan dengan osilasi rendam cukup. Masalah ketidakstabilan 
aperiodic sebagian besar telah dihilangkan dengan menggunakan regulator tegangan 
generator yang bertindak terus menerus; namun, maslahat ini masih bisa terjadi 
ketika generator beroperasi dengan eksitasi konstan ketika dikenakan tindakan 
pembatas eksitasi (pembatas arus medan). 
3. Masalah kestabilan sudut rotor gangguan-kecil dapat menjadi baik masalah lokal 




















biasanya terkait dengan osilasi sudut rotor pembangkit listrik tunggal terhadap 
seluruh sistem tenaga. Seperti osilasi yang disebut osilasi mode pembangkit lokal. 
Kestabilan (redaman) dari osilasi ini tergantung pada kekuatan dari sistem transmisi 
seperti yang terlihat pada pembangkit listrik, sistem kontrol eksitasi generator dan 
output pembangkit. 
4. Masalah global yang disebabkan oleh interaksi antara kelompok generator besar dan 
memiliki efek luas. Mereka melibatkan osilasi dari sekelompok generator di daerah 
lain. Osilasi seperti ini disebut modus osilasi interarea. Karakteristik mereka sangat 
kompleks dan berbeda signifikan dari modus osilasi pembangkit lokal. Karakteristik 
beban khususnya memiliki pengaruh besar pada kestabilan mode interarea. 
5. Kerangka waktu dari maksud studi kestabilan gangguan-kecil adalah pada 10 detik 
sampai 20 detik berikut gangguan. 
2.4.2 Kestabilan Frekuensi (Frequency Stability) 
Kestabilan frekuensi adalah kemampuan yang dimiliki sistem tenaga agar bisa membuat 
frekuensi bertahan pada batas kestabilan sistem. Batas ini merupakan batas di mana akan 
terjadi keseimbangan antara generator dan beban. Faktor yang mempengaruhi batas ini 
adalah kemampuan untuk mempertahankan keseimbangan di dalam sistem antara 
pembangkitan dengan beban, dengan adanya kehilangan beban minimal secara insidentil. 
Ketidakstabilan ini bisa menyebabkan osilasi frekuensi yang pada akhirnya dapat memutus 
unit generator ataupun beban. 
Secara umum, upset dari sistem akan menyebabkan perubahan signifikan pada 
frekuensi, daya, arus, tegangan, dan variabel sistem lainnya. Oleh karena itu, respon proses, 
kendali, dan proteksi sangat penting untuk dimodelkan dalam kestabilan transien 
konvensional atau studi kestabilan tegangan. Beberapa proses ini bisa terjadi sangat lambat, 
contohnya pada boiler, atau hanya akan terpicu pada kondisi sistem yang sangat ekstrim, 
seperti putusnya generator oleh sistem proteksi. Dalam sistem tenaga yang besar dan bersifat 
interkoneksi, kondisi ini paling sering dihubungkan dengan ketentuan pembagian sistem ke 
dalam island. 
Kestabilan dalam hal ini adalah pernyataan tentang apakah setiap island akan mencapai 
keadaan kesetimbangan operasi dengan kerugian beban minimal yang tidak disengaja atau 
tidak. Hal ini ditentukan oleh respons keseluruhan pulau tersebut yang dibuktikan dengan 




















yang terkait dengan kekurangan dalam koordinasi respons peralatan, miskin kontrol dan 
pengaman peralatan, atau cadangan pembangkit yang tidak cukup. Selama pergerakan 
frekuensi, waktu karakteristik dari proses dan perangkat yang diaktifkan akan berkisar dari 
fraksi detik sesuai dengan respons dari perangkat seperti beban under frequency shedding 
dan kontrol generator dan pengaman, hingga beberapa menit sesuai dengan respons dari 
perangkat seperti penggerak utama sistem pasokan energi dan regulator tegangan beban. 
Oleh karena itu, kestabilan frekuensi bisa merupakan fenomena jangka pendek maupun 
fenomena jangka panjang. Sebuah contoh dari ketidakstabilan frekuensi dalam jangka 
pendek adalah pembentukan undergenerated island dengan cukup underfrequency load 
shedding seperti frekuensi yang meluruh cepat yang menyebabkan pemadaman island dalam 
beberapa detik. Pada sisi lain terjadi situasi yang lebih rumit di mana frekuensi yang tidak 
stabil diakibatkan oleh kendali yang berlebihan pada turbin uap atau pengaman boiler atau 
reaktor dan kendali fenomena jangka panjang pada kerangka waktu interest mulai dari 
sepuluh detik sampai skala menit. Selama pergerakan frekuensi, nilai tegangan bisa berubah 
drastis, terutama untuk situasi islanding pada under frequency load shedding yang membuat 
sistem tanpa beban. Perubahan nilai tegangan yang kemungkinan lebih besar dalam 
persentase dari perubahan frekuensi akan mempengaruhi keseimbangan pada beban dan 
generator. Tegangan tinggi dapat menyebabkan generator yang diinginkan tripping oleh 
buruk rancangan atau kehilangan koordinasi relay eksitasi atau relay volt/hertz. Dalam 
sebuah sistem kelebihan beban tegangan rendah dapat menyebabkan pengoperasian yang 
tidak diinginkan dari impedansi. 
2.4.3 Kestabilan Tegangan (Voltage Stability) 
Kestabilan tegangan adalah kondisi dari sistem tenaga listrik guna membuat kestabilan 
tegangan dalam semua bus pada sistem sesudah terjadi gangguan yang berbeda dari kondisi 
operasi normal. Bentuk kestabilan ini sangat sitentukan oleh karakteristik beban, kontinuitas 
kendali, dan karakteristik kendali diskrit yang diberikan dalam jeda waktu instan. Hal ini 
sangat berguna untuk menentukan respon tegangan sistem atas perubahan minor pada sistem 
dalam waktu yang singkat. Hal tersebut akan sangat bergantung pada kemampuan sistem 
tenaga untuk membuat kebutuhan beban terjaga dan sistem tenaga tetap bisa tersedia. 
Diperlukan asumsi yang tepat, agar persamaan sistem dapat dibuat linier guna melakukan 
analisis sehingga dimungkinkan kalkulasi informasi yang berguna dalam menentukan faktor 




















menjadi linier ini tidak mampu menjelaskan efek yang tidak linier, seperti tap-changer 
control (deadbands, discrete tapsteps, dan time delays). 
1. Kestabilan tegangan jangka pendek 
Melibatkan dinamika komponen beban bertindak cepat seperti motor induksi, beban 
dikontrol secara elektronik dan konverter HVDC. Masa studi interest berada di 
urutan beberapa detik dan analisis membutuhkan solusi yang tepat untuk persamaan 
diferensial sistem, hal ini mirip dengan analisis kestabilan sudut rotor. Pemodelan 
dinamis beban adalah sangat penting. Berbeda dengan kestabilan sudut, hubung 
singkat dekat beban adalah penting. Dianjurkan bahwa istilah kestabilan tegangan 
transien tidak digunakan. 
2. Kestabilan tegangan jangka panjang 
Melibatkan peralatan bertindak lambat seperti transformer tap-changer, termostatik 
pengendali beban dan pembatas arus generator. Pada periode penelitian ini interest 
dapat diperpanjang untuk beberapa menit atau lebih dan simulasi jangka panjang 
yang diperlukan untuk analisis kinerja sistem dinamis (Kundur, 1994). Kestabilan 
biasanya ditentukan oleh pemadaman yang dihasilkan peralatan daripada keparahan 
gangguan awal. Ketidakstabilan ini disebabkan hilangnya keseimbangan jangka 
panjang (misalnya ketika beban mencoba untuk mengembalikan daya mereka di luar 
kemampuan jaringan transmisi dan pembangkit terhubung), pasca-gangguan titik 
operasi steady-state menjadi gangguan (misalnya ketika tindakan perbaikan yang 
diterapkan terlambat). Gangguan juga bisa menjadi beban penumpukan 
berkelanjutan (misalnya peningkatan beban pagi). Dalam banyak kasus, analisis 
statis (Kundur, 1994) dapat digunakan untuk memperkirakan margin kestabilan, 
mengidentifikasi faktor-faktor yang mempengaruhi kestabilan dan latar belakang 
berbagai kondisi sistem dan sejumlah besar skenario. 
2.5 Persamaan Osilasi 
Pada generator yang mengalami gangguan (baik besar maupun kecil) ataupun 
disturbansi kondisi sewaktu pengoperasian yang akan mengakibatkan pasokan dayanya 
berosilasi dan memiliki beberapa peluang: menuju kondisi stabil setelah hilangnya gangguan 
atau tetap berosilasi sehingga perlu dipisahkan dari sistem. Pada waktu generator sinkron 




















didapatkan Persamaan (2-31) dengan mengabaikan rugi-rugi energi yang terjadi (Saadat, 
1999). 
Tm = Te ............................................................................................................... (2-31) 
Jika Ta merupakan selisih antara torsi mekanis dengan torsi elektris pada mesin maka Ta 
merupakan torsi percepatan atau perlambatan dari generator sesuai dengan Persamaan (2-
32). 
Ta = Tm - Te  ......................................................................................................... (2.-2) 
Jika generator mempunyai momen kelembaman sewaktu bereaksi terhadap perubahan 
kondisi sebesar J, maka Persamaan (2-33) merupakan perumusan torsi percepatan yang 





 ............................................................................................. (2-33) 
Di mana θm adalah besar sudut dari perputaran rotor generator. Jika Wsm adalah 
kecepatan sudut yang konstan, Persamaan (2-34) merupakan cara untuk menentukan besar 
sudut perputaran tersebut. 
θm = ωsmt + δm  ................................................................................................... (2-34) 
Di mana δm adalah posisi sudu pada waktu sebelum terjadi gangguan pada t = 0, 
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 ..................................................................................... (2-38) 
Sebagaimana diketahui, bahwa daya merupakan hasil kali antara torsi dan kecepatan 









 ............................................................................................. (2-39) 
Perkalian Jωm disebut konstanta inersia, dan disimbolkan dengan M, maka Persamaan 







mm MJ ω=ω  ......................................................................................... (2-40) 
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 ............................................................................................... (2-43) 
Jika p merupakan jumlah kutup dari generator sinkron maka Persamaan (2-44) adalah 
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 .................................................................................... (2-48) 
Dengan Pm(pu) dan Pe(pu) masing-masing adalah gaya dalam satuan per unit serta daya 
listrik. Persamaan (2-49) merupakan hubungan kecepatan sudut elektris dengan kecepatan 
sudut mekanis. 
ωsm = (2/p)ωs  ..................................................................................................... (2-49) 
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0180  ............................................................................................ (2-52) 
2.6 Karakteristik Unjuk Kerja Jaringan 
Standar karakteristik unjuk kerja jaringan di Negara Timor Leste masih mengadopsi 
standar yang digunakan oleh negara Indonesia. Maka standar yang digunakan (pada 
penelitian ini) untuk mengetahui keadaan jaringan pada saat bekerja melayani beban 
menggunakan standar PERMEN-ESDM No. 3 Tahun 2007 tentang “Aturan Jaringan Sistem 




















Standar digunakan agar kualitas daya yang diterima oleh pemakai jaringan dapat 
terpenuhi terutama pada saat jaringan berada dalam kondisi dinamik. Berapa parameter 
standar yang digunakan meliputi: 
1. Frekuensi nominal sebesar 50 Hz digunakan, dengan batas aman bawah 49,5 Hz dan 
batas aman atas 50,5 Hz. Jika terjadi kondisi darurat (emergency) dan terjadi 
gangguan frekuensi maka frekuensi sistem dibatasi dengan batas bawah 47,5 Hz dan 
batas atas 52,0 Hz sebelum unit generator diijinkan untuk dikeluarkan dari operasi. 
2. Harus ada pembatasan tegangan yang bisa bertahan pada sistem, di mana batasan 
yang diijinkan tersebut ditunjukkan pada Tabel 2.1. 
Tabel 2.1  
Nilai Tegangan (%) yang Diijinkan untuk Berbagai Level Tegangan 
Nilai Tegangan Batasan 
500.000 V +5% hingga -5% 
150.000 V +5% hingga -10% 
70.000 V +5% hingga -5% 
20.000 V +5% hingga -10% 
 
3. Gangguan harmonisa maksimal dalam setiap bus pada situasi operasional yang 
normal ataupun dalam situasi yang lain baik keluarnya direncanakan ataupun tidak, 
hanya diijinkan bernilai seperti pada Tabel 2.2. 
Tabel 2.2  
Nilai Distorsi Harmonisa yang Diijinkan untuk Berbagai Level Tegangan Sistem 
Nilai Tegangan  Jumlah Distorsi  
500.000 V N/A 
150.000 V 3 persen 
70.000 V 3 persen 
20.000 V 3 persen 
 
4. Elemen berurutan negatip maksimal tegangan dalam fasa pada jaringan dibatasi 
sampai 1% dalam situasi operasional yang normal jika direncanakan keluarnya, 
kemudian dibatasi 2% ketika terjadi impuls pada tegangan sekejap. 
5. Perubahan tegangan dalam satu titik penyambungan dan fluktuasi beban tidak boleh 




















Sebesar 2% pada prosentase tegangan dari setiap pengubahan step yang bisa saja 
berlaku secara perulangan. Semua kebutuhan eksekusi tegangan yang cukup besar 
di luar pengubahan step bisa diijinkan sampai 3% asal jangan sampai mengakibatkan 
resiko pada jaringan transmisi maupun instalasi pada pemakai jaringan. Fliker 
tegangan sebesar sampai 5% sewaktu mengoperasikan motor listrik yang mana tidak 
terlalu sering masih bisa masuk dalam batas toleransi. 
Fliker singkat dengan maksimal 1,0 unit dan jangka panjang maksimal 0,80 unit bila 
diukur menggunakan fliker meter harus disesuaikan pada spesifikasi IEC-868. 
6. Prosentase faktor daya (cos ϕ) pada setiap poin sambungan dari instalasi pemakai 
jaringan menuju jaringan tidak boleh melebihi angka 0,89 lagging. 
7. Waktu untuk memutus gangguan pada gangguan yang berada di sisi pemakai 
jaringan yang mana berhubungan langsung pada jaringan transmisi terhitung dari 
waktu gangguan terjadi sampai matinya electrical arc dari PMT wajib lebih kecil 
atau sama dengan sesuai dengan Tabel 2.3. 
Tabel 2.3  
Waktu Pemutusan Gangguan untuk Berbagai Level Tegangan Sistem 
Nilai Tegangan  Waktu Pemutusan 
500.000 V 90 ms 
150.000 V 120 ms 
70.000 V 150 ms 
 
8. Jika terjadi kesalahan peralatan proteksi utama memakai jaringan, maka pemroteksi 
tambahan pada gangguan pada poin sambung tegangan tinggi pada yang 
menggunakan jaringan yang dimiliki pengguna jaringan wajib di-setting pada sela 
putus gangguan lebih kecil dari 400 ms. Pemroteksi tambahan pada pengguna 
jaringan harus pula memiliki kemampuan untuk mempertahankan diri tanpa adanya 
trip melawan arus beban yang ditimbulkan pada waktu pemutusan gangguan pada 
jaringan transmisi yang dilakukan oleh CB maupun pemroteksi tambahan. Hal ini 
akan membuat terjadinya peluang tidak adilnya pembagian periode dari pemroteksi 
tambahan yang dimiliki pengguna jaringan dengan pemroteksi tambahan yang 
berada di sisi jaringan transmisi. Pemroteksi gagal PMT wajib di-install di setiap 
poin sambungan PMT 500.000 V dan 150.000 V. Jika terjadi gagal putus arus 




















semua PMT yang berhubungan pada PMT gagal dengan sela waktu lebih kecil dari 











































KERANGKA KONSEP PENELITIAN 
3.1 Kerangka Pikir 
Berdasarkan tinjauan pustaka dan landasan teori, maka diagram alir kerangka 
berfikirdapat dilihat pada Gambar 3.1. Pada diagram alir kerangka konsep penelitian tersebut 
dijelaskan tentang konsep penelitian, yang terdiri dari analisis aliran daya (steady state) dan 
analisis kestabilan dinamik pada sistem kelistrikan Timor Leste 150 kV. 
 
Gambar 3.1 Diagram alir kerangka konsep penelitian. 
 
Sistem kelistrikan Timor Leste sejak tahun 2002 sampai dengan tahun 2011 masih 
mengandalkan pembangkit-pembangkit skala kecil yang letaknya tersebar, mencukupi 
kebutuhan listrik secara mandiri (tanpa interkoneksi dengan pembangkit-pembangkit lain). 
Setiap tahun konsumsi listrik di Timor leste meningkat, akibat peningkatan konsumsi listrik 
tersebut pembangkit-pembangkit listrik yang bekerja secara mandiri tanpa interkoneksi 




















sehingga di beberapa Distrik sering terjadi pemadaman listrik (EDTL, 2009). Pada tahun 
2009 sampai dengan tahun 2013 dibangun dua pembangkit terpusat (PLTD) yakni 
pembangkit Hera kapasitas 120 MW 7 unit Generator masing-masing berkapasitas 17,5 MW 
yang berada di Distrik Dili dan pembangkit Betano kapasitas 130 MW 8 unit Generator 
masing-masing 17,5 MW yang berada di Distrik Same. Serta dibangun 9 Gardu Induk (GI) 
yang tersebar di wilayah Timor Leste meliputi GI Dili, GI Liquica, GI Maliana, GI Suai, GI 
Betano, GI Manatuto, GI Baucau, GI Lospalos, dan GI Viqueque yang saling terinterkoneksi 
dengan saluran transmisi 150 kV. 
Analisis aliran daya dilakukan untuk mengetahui data sistem kelistrikan Timor Leste 
berupa nilai parameter tegangan, daya aktif (P), daya reaktif (Q), rugi-rugi daya aktif (Ploss), 
dan rugi-rugi daya reaktif (Qloss) pada masing-masing GI sebelum dan sesudah injeksi 
pembangkit baru. Analisis aliran daya menggunakan metode Newton Raphson. Metode ini 
menggunakan kalkulasi yang cukup akurat untuk sistem tenaga besar karena mempunyai 
waktu perhitungan konvergensi yang lebih cepat dan jumlah iterasi yang jauh lebih sedikit 
jika dibandingkan dengan metode lain (Cekdin, 2010). 
Selain melakukan analisis aliran daya, pada penelitian ini juga dilakukan analisis 
kestabilan untuk mengetahui kemampuan sistem, apakah akan kembali stabil setelah terjadi 
gangguan (hubung singkat/short circuit) pada sistem. Analsis kestabilan yang dilakukan 
meliputi analisis kestabilan frekuensi, kestabilan sudut rotor, dan kestabilan tegangan 
sebelum dan sesudah diinjeksikan PLTD Hera dan PLTD Betano. 
3.2 Variabel Penelitian 
Beberapa besaran yang dipakai pada penelitian “Analisis Injeksi Pembangkit Baru Hera 
dan Betano pada Sistem Interkoneksi di EDTL Timor Leste” adalah: 
1. Variabel input 
a. Diagram segaris sistem kelistrikan Timor Leste (150 kV). 
b. Data Generator pada pembangkit Hera dan Betano: 
i. Rating daya (MW), tegangan (kV) dan faktor daya (%). 
ii. Eksiter dan Governor. 
c. Data transformator setiap Gardu Induk: 




















ii. Rasio tegangan trafo (kV). 
iii. Impedansi trafo. 
d. Data penghantar: 
i. Panjang penghantar (km). 
ii. Luas penampang penghantar (mm2). 
iii. Jenis penghantar. 
iv. Impedansi penghantar. 
e. Data pembebanan setiap Gardu Induk (MVA).  
2. Variabel output 
a. Analisis aliran daya: 
i. Nilai tegangan sistem (kV). 
ii. Daya aktif (P) dan daya reaktif (Q). 
iii. Rugi-rugi daya aktif (Ploss) dan rugi-rugi daya reaktif (Qloss). 
b. Analisis kestabilan: 
i. Kestabilan sudut rotor. 
ii. Kestabilan frekuensi. 
iii. Kestabilan tegangan. 
3.3 Hipotesis 
Injeksi dua pembangkit baru yaitu PLTD Hera dan PLTD Betano pada sistem 











































4.1 Diagram Alir Analisis Aliran Daya 
Tahapan yang dilakukan pada penelitian ini dimulai dari pengumpulan data lapangan 
berupa data diagram segaris sistem kelistrikan Timor Leste 150 kV; data pembangkit: 
kapasitas generator (MW), tegangan generator (kV), faktor daya generator (%), sistem 
eksitasi, dan governor; data transformator: kapasitas trafo (MVA), rasio tegangan trafo (kV), 
dan impedansi trafo; data penghantar: panjang penghantar (km), luas penampang penghantar 
(mm2), impedansi penghantar, dan jenis penghantar; data pembebanan setiap gardu induk: 
daya aktif (MW), daya reaktif (MVAR), Arus (Amper), faktor daya dan tegangan (kV). 
Selanjutnya dilakukan input data pada sistem kelistrikan Timor Leste yang sudah 
dimodelkan menggunakan software ETAP Power Station versi 12.6.0.  
Setting variasi tegangan pada sistem yang dimodelkan berdasarkan permen ESDM no. 
3 tahun 2007 untuk tegangan sistem 150 kV sebesar +5% dan -10%. Melakukan analisis 
aliran daya yang menggunakan metode Newton Raphson sebelum sistem terintegrasi untuk 
mengetahui karakteristik kelistrikan Timor Leste, meliputi nilai tegangan (kV), rugi-rugi 
daya aktif (Ploss) dan rugi-rugi daya reaktif (Qloss). Apabila terjadi rugi-rugi tegangan dan 
rugi-rugi daya (Ploss&Qloss) maka dilakukan injeksi PLTD Hera dan PLTD Betano, skenario 
yang dilakukan meliputi: sistem terintegrasi dengan PLTD Hera, sistem terintegrasi dengan 
PLTD Betano dan sistem terintegrasi dengan PLTD Hera dan PLTD Betano.  
Lakukan kembali studi aliran daya, dan bandingkan hasil untuk tiga skenario injeksi 
pembangkit tersebut. Apabila sistem tidak mengalami masalah, profil tegangan dan losses 
(Ploss&Qloss) masih dalam batas-batas yang diizinkan maka penelitian selesai (tidak 
dilanjutkan) dan mencari lokasi penelitian di tempat yang lain. Diagram alir analisis aliran 





















Gambar 4.1 Diagram alir analisis aliran daya. 
 
4.2 Diagram Alir Analisis Kestabilan Dinamis 
Tahapan analisis kestabilan dinamik dimulai dari melakukan input data pada pemodelan 
sistem kelistrikan Timor Leste yang sudah dilakukan. Selanjutnya dilakukan setting 
gangguan berupa gangguan hubung singkat tiga fasa, lokasi gangguan ditentukan di bus 
terdekat dengan pembangkit yaitu Dili substation (bus-9), Liquica substation (bus-12), 
Manatuto substation (bus-40) dan Baucau substation (bus-37). Gangguan hubung singkat 3 
fasa diskenariokan terjadi pada t = 1 detik. Melakukan analisis kestabilan dinamik, meliputi 
analisis kestabilan sudut rotor, kestabilan frekuensi, dan kestabilan tegangan sebelum dan 
sesudah injeksi pembangkit (PLTD Betano). Apabila pada saat terjadi gangguan t = 1 detik 




















kondisi operasi sinkron dan masih dalam batas-batas yang diizinkan sesuai dengan permen 
ESDM no. 3 tahun 2007 maka dilakukan analisis hasil dan dibandingan waktu pemulihan 
sistem setelah terjadi gangguan hubung singkat sebelum dan sesudah injeksi PLTD Betano. 
Analisis kestabilan dilakukan untuk mengetahui kamampuan sistem kelistrikan Timor 
Leste untuk tetap bisa bertahan pada operasional sinkron setelah mengalami disturbansi 
(Bisen dan Shrivastava, 2013). Disturbansi yang dimaksudkan bisa merupakan pembebanan 
secara spontan, hilangnya generator, hilangnya beban besar, maupun disturbansi hubungan 
singkat (Chaudhary dan Jaswal, 2014). Diagram alir analisis kestabilan dinamik dapat dilihat 
pada Gambar 4.2. 
 





















4.3 Bahan dan Alat yang Digunakan 
Beberapa perangkat maupun peralatan yang digunakan untuk menunjang penelitian ini 
adalah: 
1. Laptop. 
2. Software ETAP (Electrical Transient Analyzer Program) Power Station. 
3. Data sistem kelistrikan Timor Leste 150 kV. 
4.4 Tempat dan Waktu Penelitian 
Tempat peneltian dilakukan di EDTL Timor Leste untuk melakukan pengambilan data 
dan di Laboratorium Simulasi Sistem Tenaga Elektrik (SSTE) Teknik Elektro S1 ITN 
Malang untuk melakukan pemodelan dan simulasi sistem kelistrikan Timor Leste. 
Waktu penelitian untuk melakukan pengumpulan data dilaksanakan mulai Maret 2014 

























HASIL DAN PEMBAHASAN 
5.1 Sistem Distribusi 20 kV Distrik Dili 
Sistem kelistrikan Timor Leste tahun 2002-2011 di setiap distrik disuplai dari 
pembangkit listrik tenaga diesel (PLTD) dengan jaringan distribusi tegangan menengah 20 
kV yang tidak saling terhubung (interkoneksi) antara distrik yang ada, hal ini berdampak 
pada keandalan dan kontinuitas penyaluran tenaga listrik (sering terjadi pemadaman listrik). 
Untuk keperluan analisis dan pembanding sebelum dan sesudah injeksi pembangkit baru, 
maka pada penelitian ini digunakan data-data lama sistem 20 kV (sebelum interkoneksi). 
Data-data tersebut diambil dari salah satu distrik yang berada di wilayah Timor Leste yaitu 
distrik Dili yang memiliki data yang cukup lengkap dan terekam dengan baik. Sistem 
kelistrikan di distrik Dili terdiri dari 6 feeder yang dapat dilihat pada Lampiran 1 single line 
diagram distrik Dili. 
5.1.1 Data Pembangkit di Distrik Dili 
Jumlah pembangkit yang berada di distrik Dili sebanyak 27 unit dengan total kapasitas 
daya terpasang sebesar 36.532 kW, namun hanya bisa membangkitkan daya sebesar 24.890 
kW, dikarenakan ada beberapa unit mesin yang mengalami gangguan. Berikut data 
pembangkit di distrik Dili ditunjukkan pada Lampiran 2. 
5.1.2 Data Transformator 
Jumlah keseluruhan trafo tiang yang berada di Distrik Dili sebanyak 227 unit dengan 
kapasitas trafo terkecil sebesar 25 kVA dan kapasitas trafo terbesar bernilai 1.000 kVA yang 
berada di feeder 1 dan feeder 3. Lampiran 3 menunjukkan data kapasitas trafo di tiap-tiap 
feeder. 
5.1.3 Data Saluran Distrik Dili 
Distrik Dili memiliki 6 feeder dengan total panjang saluran udara tegangan menengah 
sejauh 204,931 kms (kilometer sirkuit), jenis penghantar yang digunakan yaitu AAAC (All-
Alumunium-Alloy Conductor). Tabel 5.1 memeperlihatkan panjang dan luas penampang 




















Tabel 5.1  
Data Panjang Saluran dan Luas Penampang setiap Feeder 
Feeder Panjang Saluran (kms) Luas Penampang (mm2) 
I (Liquisa) 75,020 70, 150 dan 240 
II (Metinaro) 67,430 70, 150 dan 240 
III (Pasir Putih) 13,806 70, 150 dan 240 
IV (Fatuhada) 16,060 70, 150 dan 240 
V (Audian) 15,125 70, 150 dan 240 
VI (Comoro) 17,490 70, 150 dan 240 
Sumber : Data EDTL, 2012. 
5.1.4 Data Beban Distrik Dili 
Total beban pada 6 feeder di distrik Dili sebesar 22.314 kW untuk beban malam dan 
18.813 kW untuk beban siang. Sedangkan beban terbesar berada di feeder VI (Comoro) 
sebesar 147 kW dan feeder II (Metinaro) sebesar 132 kW. Data beban pada tiap-tiap feeder 
dapat dilihat pada Lampiran 4. 
Dari single line diagram dan data-data yang sudah didapatkan, maka dilakukan 










































5.2 Hasil Analisis Aliran Daya Distrik Dili Sistem 20 kV 
5.2.1 Sebelum Injeksi PLTD Hera dan PLTD Betano 
Hasil analisis aliran daya sebelum injeksi pembangkit menunjukkan bahwa dari enam 
feeder yang berada di distrik Dili, tiga feeder yaitu feeder 1, feeder 2, feeder 6 di beberapa 
bus mengalami penurunan tegangan di luar standar yang ditetapkan yaitu +5% dan -10%. 
Salah satu disebabkan karena feeder 1, feeder 2 dan feeder 6 merupakan feeder terpanjang, 
beban yang dilayani cukup besar bila dibandingkan dengan tiga feeder lainnya (feeder 3, 
feeder 4 dan feeder 5).  
Gambar 5.2 memperlihatkan grafik tegangan bus di feeder 1 sebelum injeksi PLTD Hera 
dan PLTD Betano. 
 
Gambar 5.2 Grafik tegangan sistem pada feeder 1 sebelum injeksi PLTD Hera dan 
PLTD Betano. 
 
Gambar 5.3 memperlihatkan grafik tegangan bus di feeder 2 sebelum injeksi PLTD Hera 





















































































































































































































































































































Gambar 5.3 Grafik tegangan sistem pada feeder 2 sebelum injeksi PLTD Hera dan 
PLTD Betano. 
 
Sedangkan Gambar 5.4 memperlihatkan grafik tegangan bus di feeder 6 sebelum injeksi 



































































































































































































































































































Gambar 5.4 Grafik tegangan sistem pada feeder 6 sebelum injeksi PLTD Hera dan 
PLTD Betano. 
 
Gambar 5.2 menunjukkan bahwa pada feeder 1 terdapat 6 bus yang mengalami 
penurunan tegangan, yakni di bus 98, bus 100, bus 101, bus 103, bus 456 dan bus 457. Bus 
yang paling besar mengalami penurunan tegangan berada di bus 101 sebesar V = 17,836 kV 
atau -11%. Gambar 5.3 menunjukkan bahwa pada feeder 2 ada 33 bus yang mengalami 
penurunan tegangan, yakni di bus 278, bus 313 hingga bus 315, bus 318, bus 319, bus 322, 
bus 323, bus 326, bus 328 hingga bus 332, bus 338, bus 340, bus 342 hingga bus 345, bus 
350, bus 351, bus 354 hingga bus 358, bus 364 hingga bus 369. Bus yang paling besar 
mengalami penurunan tegangan berada di bus 369 yaitu sebesar V = 17,348 kV atau -13%. 
Gambar 5.4 menunjukkan bahwa pada feeder 6 ada 6 bus yang mengalami penurunan 
tegangan, yakni di bus 421 hingga bus 424, bus 432 dan bus 433. Bus yang paling besar 
mengalami penurunan tegangan berada di bus 433 sebesar V = 17,931 kV atau -10%. 
Kondisi tegangan sistem di 6 feeder di distrik Dili hasil analisis aliran daya sebelum injeksi 
PLTD Hera dan PLTD Betano disajikan pada Lampiran 6. 
5.2.2 Setelah Injeksi PLTD Hera dan PLTD Betano 
Hasil analisis aliran daya sesudah injeksi pembangkit baru (PLTD Hera dan PLTD 
Betano) pada sistem 20 kV di Distrik Dili seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5.5, 
















































































































































































































pembangkit baru kapasitas daya total P = 250 MW nilai tegangan di masing-masing bus di 
feeder 1, feeder 2 dan feeder 6 mengalami peningkatan. Feeder 1, Bus 98 yang semula 
penurunan tegangan -10% naik menjadi -7%, bus 100 dari -11% naik menjadi -7%, bus 101 
dari -11% naik menjadi -8%, bus 103 dari -11% naik menjadi -7%, bus 456 dari -11% naik 
menjadi -7% dan bus 457 dari -11% naik menjadi -7% seperti yang terlihat pada Tabel 5.2. 
Kondisi tegangan sistem di 6 feeder di distrik Dili hasil analisis aliran daya sesudah injeksi 
PLTD Hera & PLTD Betano disajikan pada Lampiran 7. 
Tabel 5.2  
Perbandingan Nilai Tegangan Sebelum dan Sesudah Injeksi PLTD Baru pada Bus yang 
Mengalami Penurunan Tegangan di Feeder 1 Hasil Simulasi 
Feeder 1 
Kondisi Tegangan Sistem 
Sebelum Injeksi PLTD Baru Sesudah Injeksi PLTD baru 
kV % kV % 
Bus 98 17,985 -10,075 18,654 -6,73 
Bus 100 17,896 -10,52 18,562 -7,19 
Bus 101 17,836 -10,82 18,499 -7,505 
Bus 103 17,859 -10,705 18,523 -7,385 
Bus 456 17,896 -10,52 18,561 -7,195 
Bus 457 17,895 -10,525 18,561 -7,195 
 
 
Gambar 5.5 Grafik tegangan sistem di feeder 1 sebelum dan sesudah injeksi PLTD Hera 













































Feeder 2, Bus 278 yang semula penurunan tegangan -11% naik menjadi -8%, bus 313 
dari -10% naik menjadi -7%, bus 314 dari -11% naik menjadi -7%, bus 315 dari -11% naik 
menjadi -7%, bus 318 dari -10% naik menjadi -7%, bus 319 dari -10% naik menjadi -7%, 
bus 322 dari -10% naik menjadi -7%, bus 323 dari -10% naik menjadi -7%, bus 326 dari -
11% naik menjadi -8%, bus 328 dari -11% naik menjadi -8%, bus 329 dari -11% naik 
menjadi -8%, bus 330 dari -12% naik menjadi -8%, bus 331 dari -12% naik menjadi -8%, 
bus 332 dari -12% naik menjadi -9%, bus 338 dari -12% naik menjadi -9%, bus 340 dari -
12% naik menjadi -9%, bus 342 dari -12% naik menjadi -9%, bus 343 dari -13% naik 
menjadi -9%, bus 344 dari -13% naik menjadi -9%, 345 dari -13% naik menjadi -9%, bus 
350 dari -13% naik menjadi -9%, bus 351 dari -13% naik menjadi -%, bus 354 dari -13% 
naik menjadi -10%, bus 355 dari -13% naik menjadi -10%, bus 356 dari -13% naik menjadi 
-10%, bus 357 dari -13% naik menjadi -10%, bus 358 dari -13% naik menjadi -10%, bus 
364 dari -13% naik menjadi -10%, bus 365 dari -13% naik menjad -10%, bus 366 dari -13% 
naik menjadi -10%, bus 367 dari -13% naik menjadi -10%, bus 368 dari -13% naik menjadi 
-10%, bus 369 dari -13% naik menjadi-10%, seperti yang terlihat pada Tabel 5.3. 
Tabel 5.3  
Perbandingan Nilai Tegangan Sebelum dan Sesudah Injeksi PLTD Baru pada Bus yang 
Mengalami Penurunan Tegangan di Feeder 2 Hasil Simulasi 
Feeder 2 
Kondisi Tegangan Sistem 
Sebelum Injeksi PLTD Baru Sesudah Injeksi PLTD Baru 
kV % kV % 
Bus 278 17,798 -11 18,468 -8 
Bus 313 17,947 -10 18,621 -7 
Bus 314 17,895 -11 18,568 -7 
Bus 315 17,845 -11 18,516 -7 
Bus 318 17,942 -10 18,616 -7 
Bus 319 17,939 -10 18,613 -7 
Bus 322 17,943 -10 18,617 -7 
Bus 323 17,941 -10 18,615 -7 
Bus 326 17,799 -11 18,469 -8 
Bus 328 17,756 -11 18,425 -8 
Bus 329 17,716 -11 18,383 -8 
Bus 330 17,677 -12 18,344 -8 
Bus 331 17,642 -12 18,307 -8 
Bus 332 17,608 -12 18,272 -9 





















Kondisi Tegangan Sistem 
Sebelum Injeksi PLTD Baru Sesudah Injeksi PLTD Baru 
kV % kV % 
Bus 340 17,545 -12 18,208 -9 
Bus 342 17,518 -12 18,18 -9 
Bus 343 17,493 -13 18,154 -9 
Bus 344 17,485 -13 18,146 -9 
Bus 345 17,478 -13 18,139 -9 
Bus 350 17,46 -13 18,121 -9 
Bus 351 17,447 -13 18,107 -9 
Bus 354 17,432 -13 18,091 -10 
Bus 355 17,417 -13 18,076 -10 
Bus 356 17,403 -13 18,061 -10 
Bus 357 17,392 -13 18,05 -10 
Bus 358 17,382 -13 18,04 -10 
Bus 364 17,374 -13 18,031 -10 
Bus 365 17,366 -13 18,023 -10 
Bus 366 17,359 -13 18,016 -10 
Bus 367 17,353 -13 18,01 -10 
Bus 368 17,35 -13 18,006 -10 






















Gambar 5.6 Grafik tegangan sistem di feeder 2 sebelum dan sesudah injeksi PLTD Hera 
dan PLTD Betano. 
 
Feeder 6, Bus 421 yang semula penurunan tegangan -10% naik menjadi -7%, bus 422 
dari -10% naik menjadi -7%, bus 423 dari -10% naik menjadi -7%, bus 424 dari -10% naik 
menjadi -7%, bus 432 dari -10% naik menjadi -7% dan bus 433 dari -10% naik menjadi -7% 
seperti yang terlihat pada Tabel 5.4. 
Tabel 5.4  
Perbandingan Nilai Tegangan Sebelum dan Sesudah Injeksi PLTD Baru pada Bus yang 
Mengalami Penurunan Tegangan di Feeder 6 Hasil Simulasi 
Feeder 6 
Kondisi Tegangan Sistem 
Sebelum Injeksi PLTD Baru Sesudah Injeksi PLTD baru 
kV % kV % 
Bus 421 17,989 -10 18,658 -7 
Bus 422 17,974 -10 18,643 -7 
Bus 423 17,962 -10 18,629 -7 
Bus 424 17,95 -10 18,617 -7 
Bus 432 17,94 -10 18,607 -7 

















































































































































































































































Gambar 5.7 Grafik tegangan sistem di feeder 6 sebelum dan sesudah injeksi PLTD Hera 
dan PLTD Betano. 
 
5.2.3 Rugi-Rugi Daya (Power Losses) Sebelum dan Sesudah Injeksi PLTD Hera 
dan PLTD Betano 
Hasil analisis aliran daya sistem kelistrikan Timor Leste 20 kV sebelum dan sesudah 
injeksi PLTD Hera dan PLTD Betano diperoleh perbandingan nilai total losses yang terjadi 
pada distrik Dili 20 kV, seperti yang akan ditunjukkan pada Tabel 5.5. 
Tabel 5.5  
Perbandingan Total Losses pada Distrik Dili 20 kV Hasil Simulasi 
Hasil Aliran Daya dan 
Losses 
Kondisi Pengujian Sistem 
Sebelum Injeksi 
PLTD Hera & PLTD 
Betano 
Sesudah Injeksi PLTD 
Hera & PLTD Betano 
Total Pembangkitan 
Daya aktif (MW) 27,235 28,760 
Daya reaktif (MVAR) 4,303 2,184 
Total Pembebanan 
Daya aktif (MW) 25,381 27,247 












































Hasil Aliran Daya dan 
Losses 
Kondisi Pengujian Sistem 
Sebelum Injeksi 
PLTD Hera & PLTD 
Betano 
Sesudah Injeksi PLTD 
Hera & PLTD Betano 
Total Losses 
Daya aktif (MW) 1,854 1,513 
Data reaktif (MVAR) 2,224 0,012 
Prosentase Losses 
Daya aktif (%) 6,8 % 5,3 % 
Daya reaktif (%) 52 % 0,55 % 
 
Tabel 5.5 menunjukkan hasil perbandingan total losses untuk dua kondisi pengujian. 
Dari tabel tersebut terlihat bahwa rugi-rugi daya terbesar terjadi pada saat sistem masih 
belum terinterkoneksi dengan PLTD Hera dan PLTD Betano dengan nilai sebesar Plosses = 
1,856 MW (6,8%) dan Qlosses = 2,226 MVAR (52%). Setelah dilakukan interkoneksi dengan 
PLTD Hera dan PLTD Betano rugi-rugi daya berkurang menjadi sebesar Plosses = 1,510 MW 
(5,3%) dan Qlosses = 0,015 MVAR (0,55%). Lampiran 8 menunjukkan data Plosses dan Qlosses 
hasil analisis aliran daya di setiap beban dan pembangkit. 
5.3 Sistem Transmisi 150 kV Timor Leste 
Sistem kelistrikan Timor Leste yang sekarang disuplai dari dua pembangkit listrik 
tenaga diesel (PLTD) terpusat, yaitu PLTD Hera dengan kapasitas daya P = 120 MW yang 
berlokasi di distrik Dili dan PLTD Betano dengan kapasitas daya P = 130 MW yang 
berlokasi di distrik Same. Kedua pembangkit tersebut saling terinterkoneksi melalui saluran 





















Gambar 5.8 Single-line diagram sistem kelistrikan Timor Leste 150 KV. 
 
5.3.1 Data Generator 
Jumlah generator yang digunakan pada dua pembangkit sebanyak 15 unit generator 
berkapasitas sama yaitu 17,5 MW. Dengan pembagian 7 unit generator berada di PLTD Hera 
total daya 120 MW dan 8 unit generator di PLTD Betano total daya 130 MW. Sehingga total 
daya yang tersedia di sistem kelistrikan Timor Leste sebesar 250 MW. Lampiran 9 
menunjukkan data spesifikasi generator pada PLTD Hera dan PLTD Betano. 
5.3.2 Data Trafo setiap Gardu Induk 
Trafo pada tiap-tiap gardu induk memiliki kapasitas daya yang berbeda-beda yang 
menyuplai setiap feeder atau penyulang pada sistem kelistrikan Timor Leste. Tabel 5.6 
menunjukkan data trafo pada tiap-tiap gardu induk di Timor Leste. 
Tabel 5.6  
Data Trafo di setiap Gardu Induk di Timor Leste 
No Gardu Induk Kapasitas Trafo (MVA) Rasio Tegangan (kV) 
1. Dili 31,5 / 3 unit 150 /20 
2. Liquica 20 / 2 unit 150/20 
3. Maliana 10 / 2 unit 150 /20 
4. Suai 20 / 2 unit 150 /20 
5. Betano 10 / 2 unit 150 /20 
6. Viqueque 10 / 2 unit 150 /20 
7. Lospalos 10 / 2 unit 150 /20 
8. Baucau 31,5 / 3 unit 150 /20 
9. Manatuto 20 / 2 unit 150/20 




















5.3.3 Data Saluran Transmisi 150 kV 
Saluran transmisi Timor Leste memiliki panjang saluran udara tegangan tinggi sejauh 
504,58 kms (kilometer sirkuit) yang terdiri dari beberapa jenis penghantar. Berikut 
ditunjukkan pada Tabel 5.7 data jenis penghantar, luas penampang dan panjang saluran pada 
sistem kelistrikan 150 kV. Panjang saluran transmisi terpendek, menghubungkan antara 
PLTD Hera dengan gardu nduk Dili sepanjang 10,38 km. Sedangkan saluran transmisi yang 
terjauh menghubungkan antara gardu induk Lospalos dengan gardu induk Viqueque 
sepanjang 104 km. Berikut data resistansi, reaktansi dan kapasitansi saluran transmisi 150 
kV ditunjukkan pada Lampiran 10. 
Tabel 5.7  
































































1. P.P Hera  10,38         42,94 
2. Dili 10,38  40,55         
3. Liquica  40,55  45        
4. Malian   45  58,18       
5. Suai    58,18  38,5      
6. Betano     38,5  25,3     
7. P.P Batno      25,3  84,5    
8. Viqueque       84,5  44 104  
9. Baucau        44  63,3 54,17 
10. Lospalos         104    
11. Mantuto         54,17   
Sumber : Data EDTL, 2015. 
Pada Tabel 5.7 tersebut, nilai yang ada merupakan panjang saluran dalam kilometer, 
dengan jenis penghantar adalah Single Circuit Line AAC/S dan Single-Double Circuit Line 
AAC/S, dengan luas penampang 240 mm2. 
5.3.4 Data Beban setiap Gardu Induk 
Tabel 5.8 menunjukkan data beban puncak setiap gardu induk, di mana beban puncak 
yang terbesar terjadi pada gardu induk Dili pada bulan April 2015 sebesar P = 41,933 MW. 
Untuk keperluan penelitianini, data beban puncak yang akan di-input-kan ke dalam 




















Tabel 5.8  
Data Beban Puncak setiap Gardu Induk 
Bulan Dili Liquica Maliana Suai Betano Viqueque Baucau Lospalos Manatuto 
Jan 40,837 1,519 3,121 4,111 1,622 2,429 3,531 2,794 1,644 
Feb 40,183 1,507 3,228 2,181 1,721 2,345 3,622 2,961 1,633 
Mar 40,822 1,565 3,281 2,215 1,713 2,474 3,866 2,992 1,69 
Apr 41,933 1,587 3,266 2,261 1,705 2,535 3,683 4,438 1,633 
Mei 40,746 1,633 3,334 2,261 1,652 2,573 3,744 3,053 1,656 
Sumber : Data EDTL, 2015. 
Pada Tabel 5.8 tersebut, nilai yang ada merupakan beban puncak dalam satuan MW. 
Dari diagram segaris dan data-data yang sudah didapatkan, selanjutnya dilakukan pemodelan 
sistem kelistrikan Timor Leste ke dalam software ETAP seperti yang terlihat pada Gambar 
5.9. 
 
Gambar 5.9 Pemodelan sistem kelistrikan Timor Leste 150 kV. 
 
5.4 Hasil Analisis Aliran Daya sesudah Injeksi Pembangkit (Sistem 150 kV) 
Analisis aliran daya sesduah injeksi pembangkit baru dilakukan dengan tiga skenario, 
skenario ke-1 yaitu pada saat injeksi PLTD Hera sebesar P = 120 MW, skenario ke-2 pada 
saat injeksi PLTD Betano sebesar P = 130 MW, dan skenario ke-3 pada saat injeksi dua 
pembangkit yaitu, PLTD Hera dan PLTD Betano sebesar P = 250 MW. Gambar 5.10 
memperlihatkan lokasi injeksi kedua pembangkit (PLTD Hera dan PLTD Betano) pada 





















Gambar 5.10 Lokasi injeksi PLTD Hera dan PLTD Betano pada sistem kelistrikan Timor 
Leste. 
Sumber : Data EDTL, 2015. 
Penentuan lokasi injeksi PLTD Hera dan PLTD Betano berdasarkan pada rancangan 
pembangunan dan pengembangan sistem kelistrikan Timor Leste 150 kV. Di mana lokasi 
injeksi PLTD Hera dilakukan di distrik Dili, dengan alasan bahwa Dili merupakan ibukota 
negara Timor Leste, dan beban yang terbesar berada di distrik Dili. Lokasi injeksi PLTD 
Betano dilakukan di distrik Same, agar bisa menyuplai energi listrik wilayah lainnya yang 
letaknya cukup jauh dari PLTD Hera. 
5.4.1 Injeksi PLTD Betano 
Hasil analisis aliran daya menunjukkan bahwa profil tegangan pada saat injeksi PLTD 
Betano hampir semua GI mengalami penurunan tegangan diluar standar yang ditetapkan 
yaitu +5% dan -10% untuk sistem 150 kV, kecuali GI Betano masih dalam batas yang 
ditetapkan yaitu sebesar -6 % atau V = 141 kV, salah satunya disebabkan jarak dari GI 
Betano ke PLTD Betano lebih dekat (p = 25,30 km) bila dibandingkan dengan GI yang 
lainnya. Penurunan tegangan yang tertinggi terjadi pada GI Dili sebesar -25% atau V = 112 
kV, diikuti oleh GI Manatuto dan GI Liquica sebesar -21% atau V = 119 kV, GI Maliana -
17% atauV = 125 kV, GI Baucau - 16% atau V = 126 kV, GI Lospalos -15% atauV = 128 
kV, GI Viqueque -12% atau V = 132 kV dan GI Suai -11% atau V = 134 kV. Profil tegangan 





















Gambar 5.11 Profil tegangan pada setiap GI saat injeksi PLTD Betano. 
 
5.4.2 Injeksi PLTD Hera 
Hasil analisis aliran daya menunjukkan bahwa profil tegangan pada saat injeksi PLTD 
Hera, tegangan di sembilan gardu induk mengalami peningkatan. GI Dili yang semula 
penurunan tegangan -25 % menjadi -4%, GI Manatuto dari -21% menjadi -3%, GI Liquica 
dari -21% menjadi -5%, GI Maliana dari -17% menjadi -6%, GI Baucau dari -16% menjadi 
-5%, GI Lospalos dari -15% menjadi -6%, GI Viqueque dari -12% menjadi -6% dan GI Suai 
dari -11% menjadi -7%. Peningkatan nilai profil tegangan yang terbesar berada pada GI Dili 
dikarenakan lokasi PLTD Hera cukup dekat dengan GI Dili (p = 10,38km) dibandingan 














































Gambar 5.12 Profil tegangan pada setiap GI saat injeksi PLTD Hera. 
 
5.4.3 Injeksi PLTD Betano dan PLTD Hera 
Hasil analisis aliran daya menunjukkan bahwa profil tegangan pada saat injeksi dua 
pembangkit yaitu PLTD Betano dan PLTD Hera, tegangan di sembilan gardu semakin 
meningkat. GI Dili yang semula penurunan tegangan -25 % menjadi -4%, GI Manatuto dari 
-21% menjadi -2%, GI Liquica dari -21% menjadi -4%, GI Maliana dari -17% menjadi -3%, 
GI Baucau dari -16% menjadi -3% , GI Lospalos dari -15% menjadi -3%, GI Viqueque dari 
-12% menjadi -2%, GI Suai dari -11% menjadi -3% dan GI Betano dari –6% menjadi -1%. 















































Gambar 5.13 Profil tegangan pada setiap GI saat injeksi PLTD Betano dan PLTD Hera. 
 
Gambar 5.14 memperlihatkan grafik profil tegangan untuk tiga skenario injeksi 
pembangkit. Dan Tabel 5.9 memperlihatkan perbandingan nilai profil tegangan untuk tiga 
skenario injeksi pembangkit. 
 



















































Tegangan Normal Sistem (kV) Injeksi PLTD Betano (kV)




















Tabel 5.9  


















Dili 150 112 144 144 
Liquica 150 118 142 144 
Maliana 150 125 141 145 
Suai 150 134 140 146 
Betano 150 141 140 148 
Viqueque 150 132 141 147 
Lospalos 150 128 141 146 
Baucau 150 126 142 146 
Manatuto 150 119 145 147 
 
5.4.4 Rugi-Rugi Daya (Power Losses) untuk Tiga Skenario Injeksi 
Hasil analisis aliran daya sistem kelistrikan Timor Leste 150 kV untuk tiga skenario 
injeksi pembangkit diperoleh perbandingan nilai total losses yang terjadi pada sistem 
kelistrikan Timor Leste, seperti halnya ditampilkan di Tabel 5.10. 
Tabel 5.10  
Perbandingan Total Losses pada Sistem Kelistrikan Timor Leste Hasil Simulasi 
Hasil Aliran Daya 
dan Losses 






Injeksi PLTD Betano 
& PLTD Hera 
Total Pembangkitan 
Daya aktif (MW) 34,864 43,708 44,546 
Daya reaktif (MVAR) 19,742 23,454 22,64 
Total Pembebanan 
Daya aktif (MW) 28,997 42,211 43,466 
Daya reaktif (MVAR) 20,131 29,691 30,499 
Total Losses 
Daya aktif (MW) 5,867 1,497 1,08 





















Hasil Aliran Daya 
dan Losses 






Injeksi PLTD Betano 
& PLTD Hera 
Daya aktif (%) 16,83 3,43 2,42 
Daya reaktif (%) -1,97 -26,59 -34,71 
 
Dari perbandingan total losses pada sistem kelistrik Timor Leste untuk tiga skenario 
injeksi pembangkit (Injeksi PLTD Betano, injeksi PLTD Hera, injeksi PLTD Betano dan 
PLTD Hera), maka diperoleh hasil yaitu pada saat diinjeksikan PLTD Betano, losses daya 
aktif senilai 16,83 % dan untuk daya reaktif senilai -1,97%. Sewaktu terjadi injeksi PLTD 
Hera losses daya aktif turun menjadi sebesar 3,43% dan daya reaktif sebesar -26,59 %. Pada 
saat injeksi ke-dua pembangkit yaitu PLTD Betano dan PLTD Hera losses daya aktif 
semakin menurun menjadi sebesar 2,42 % dan daya reaktif sebesar -34,71 %. 
5.5 Analisis Kestabilan Sistem Tenaga 
Analisis kestabilan sistem tenaga dilakukan untuk mengetahui kemampuan yang 
dimiliki sistem apakah bisa kembali stabil setelah mengalami gangguan, dalam hal ini 
disturbansi yang diberikan yaitu disturbansi hubungan singkat tiga fasa. Disturbansi 
hubungan singkat tiga fasa diskenariokan terjadi di Dili Substation (bus-9), Liquica 
Substation (bus-12), Manatuto Substation (bus-40) dan Baucau Substation (bus-37) pada 
saat kondisi sebelum dan sesudah injeksi PLTD Betano. Kestabilan sistem tenaga yang 
dibahas pada penelitian ini meliputi kestabilan sudut rotor, kestabilan frekuensi dan 
kestabilan tegangan sewaktu adanya disturbansi hubung singkat 3 fasa. 
5.5.1 Kestabilan Sistem Tenaga sebelum Injeksi PLTD Betano 
1. Fault di Disi Substation 
Hasil simulasi kestabilan sistem tenaga sebelum injeksi PLTD Betano diuraikan 
sebagai berikut. 
a. Kestabilan Sudut Rotor 
Hasil simulasi kestabilan sudut rotor pra inejeksi PLTD Betano diperlihatkan 





















Gambar 5.15 Kestabilan sudut rotor sebelum injeksi PLTD Betano (fault pada Dili 
Substation). 
 
Grafik hasil simulasi di atas menunjukkan bahwa sebelum terjadi gangguan 
sudut rotor awal bernilai 00. Setelah terjadi gangguan pada t = 1 detik sudut 
rotor mengalami perubahan menjadi11,760, dengan waktu pemulihan t = 
15,326 detik. 
b. Kestabilan Frekuensi 
Hasil simulasi kestabilan frekuensi pra injeksi PLTD Betano ditunjukkan 





















Gambar 5.16 Kestabilan frekuensi sebelum injeksi PLTD Betano (fault pada Dili 
Substation). 
 
Hasil simulasi di atas menunjukkan bahwa kondisi awal sistem bekerja pada 
frekeunsi normal yaitu 50 Hz sebelum terjadi gangguan. Setelah terjadi 
gangguan pada t = 1 detik, frekuensi sistem mengalami osilasi sampai pada t 
= 8,47 detik. Setelah t = 8,47 detik sistem kembali normal dengan frekuensi 
50 Hz. 
c. Kestabilan Tegangan 
Hasil simulasi stabilitas tegangan sebelum injeksi PLTD Betano ditunjukkan 





















Gambar 5.17 Kestabilan tegangan sebelum injeksi PLTD Betano (fault pada Dili 
Substation). 
 
Hasil simulasi di atas menunjukkan pada kondisi awal sistem sebelum terjadi 
gangguan, tegangan bus-13 masih di atas standar yang ditetapkan yaitu V = 
140,8 kV. Pada saat terjadi gangguan di Dili Substation detik ke-1 terjadi 
penurunan tegangan menjadi sebesar V = 32,03 kV dengan waktu pemulihan 
normal t = 3,64 detik. 
2. Fault di Liquica Substation 
Hasil simulasi kestabilan sistem tenaga sebelum injeksi PLTD Betano diuraikan 
sebagai berikut. 
a. Kestabilan Sudut Rotor 
Hasil simulasi kestabilan sudut rotor pra injeksi PLTD Betano ditunjukkan 





















Gambar 5.18 Kestabilan sudut rotor sebelum injeksi PLTD Betano (fault pada Liquica 
Substation). 
 
Grafik hasil simulasi di atas menunjukkan bahwa sebelum terjadi gangguan 
sudut rotor awal bernilai 00. Setelah terjadi gangguan pada t =1 detik sudut 
rotor mengalami perubahan menjadi 42,980, dengan waktu pemulihan t = 
14,07 detik. 
b. Kestabilan Frekuensi 
Hasil simulasi kestabilan frekuensi pra injeksi PLTD Betano ditunjukkan 





















Gambar 5.19 Kestabilan frekuensi sebelum injeksi PLTD Betano (fault pada Liquica 
Substation). 
 
Grafik hasil simulasi di atas menunjukkan bahwa kondisi awal sistem bekerja 
pada frekuensi normal sebesar 50 Hz sebelum terjadinya disturbansi. Setelah 
terjadi gangguan sewaktu t=1 detik, frekuensi sistem mengalami osilasi 
sampai pada t = 9,05 detik. Setelah t = 9,05 detik sistem kembali normal 
dengan frekuensi 50 Hz. 
c. Kestabilan Tegangan 
Hasil simulasi kestabilan tegangan sebelum injeksi PLTD Betano 





















Gambar 5.20 Kestabilan tegangan sebelum injeksi PLTD Betano (fault pada Liquica 
Substation). 
 
 Grafik hasil simulasi di atas menunjukkan bahwa, pada kondisi awal sistem 
sebelum terjadi gangguan tegangan bus-13 masih di atas standar yang 
ditetapkan yaitu V = 140,8 kV. Pada saat terjadi gangguan di Liquica 
substation detik ke-1 terjadi penurunan tegangan menjadi sebesar V = 81,97 
kV dengan waktu pemulihan normal t = 4,35 detik. 
3. Fault di Manatuto Substation 
Hasil simulasi kestabilan sistem tenaga sebelum injeksi PLTD Betano diuraikan 
sebagai berikut. 
a. Kestabilan Sudut Rotor 
Hasil simulasi kestabilan sudut rotor pra injeksi PLTD Betano ditunjukkan 





















Gambar 5.21 Kestabilan sudut rotor sebelum injeksi PLTD Betano (fault pada Manatuto 
Substation). 
 
Grafik hasil simulasi di atas menunjukkan bahwa sebelum terjadi gangguan 
sudut rotor awal bernilai 00. Setelah terjadi gangguan pada t =1 detik sudut 
rotor mengalami perubahan menjadi 38,290, dengan waktu pemulihan t = 
17,43 detik. 
b. Kestabilan Frekuensi 
Hasil simulasi kestabilan frekuensi pra injeksi PLTD Betano ditampilkan 





















Gambar 5.22 Kestabilan frekuensi sebelum injeksi PLTD Betano (fault pada Manatuto 
Substation). 
 
Grafik hasil simulasi di atas menunjukkan bahwa kondisi awal sistem bekerja 
pada frekuensi normal senilai 50 Hz sebelum terjadinya disturbansi. Setelah 
terjadi gangguan pada t = 1 detik, frekuensi sistem mengalami osilasi sampai 
padat = 9,08 detik. Setelah t = 9,08 detik sistem kembali normal dengan 
frekuensi 50 Hz. 
c. Kestabilan Tegangan 
Hasil simulasi kestabilan tegangan sebelum injeksi PLTD Betano 





















Gambar 5.23 Kestabilan tegangan sebelum injeksi PLTD Betano (fault pada Manatuto 
Substation). 
 
Grafik hasil simulasi di atas menunjukkan bahwa, pada kondisi awal sistem 
sebelum terjadi gangguan tegangan bus-13 masih di atas standar yang 
ditetapkan yaitu V = 140,8 kV. Pada saat terjadi gangguan di Manatuto 
substation t = 1 detik terjadi penurunan tegangan menjadi sebesar V = 74,86 
kV dengan waktu pemulihan normal t = 7,21 detik. 
4. Fault di Baucau Substation 
Hasil simulasi kestabilan sistem tenaga sebelum injeksi PLTD Betano diuraikan 
sebagai berikut. 
a. Kestabilan Sudut Rotor 






















Gambar 5.24 Kestabilan sudut rotor sebelum injeksi PLTD Betano(fault pada Baucau 
Substation). 
 
Grafik hasil simulasi di atas menunjukkan bahwa sebelum terjadi gangguan 
sudut rotor awal bernilai 00. Setelah terjadi gangguan pada t =1 detik sudut 
rotor mengalami perubahan menjadi 44,30, dengan waktu pemulihan t = 15 
detik. 
b. Kestabilan Frekuensi 
Hasil simulasi kestabilan frekuensi pra injeksi PLTD Betano ditunjukkan 





















Gambar 5.25 Kestabilan frekeunsi sebelum injeksi PLTD Betano(fault pada Baucau 
Subtation). 
 
Grafik hasil simulasi di atas menunjukkan bahwa kondisi awal sistem bekerja 
pada frekuensi normal sebesar 50 Hz sebelum terjadinya disturbansi. Setelah 
terjadi gangguan pada t = 1 detik, frekuensi sistem mengalami osilasi sampai 
padat = 9 detik. Setelah t = 9 detik sistem kembali normal dengan frekuensi 
50 Hz. 
c. Kestabilan Tegangan 
Hasil simulasi kestabilan tegangan sebelum injeksi PLTD Betano 





















Gambar 5.26 Kestabilan tegangan sebelum injeksi PLTD Betano (fault pada Baucau 
Substation). 
 
Grafik hasil simulasi di atas menunjukkan bahwa pada kondisi awal sistem 
sebelum terjadi gangguan tegangan bus-13 masih di atas standar yang 
ditetapkan yaitu V = 140,8 kV. Pada saat terjadi gangguan di Manatuto 
substation t = 1 detik, terjadi penurunan tegangan menjadi sebesar V = 98,45 
kV dengan waktu pemulihan t = 5 detik. 
5.5.2 Kestabilan Sistem sesudah Injeksi PLTD Betano 
Injeksi PLTD Betano dilakukan pada detik ke-1 dengan kapasitas daya sebesar 130 MW 
dan diinjeksikan melalui bus-28 (bus 150 kV). 
1. Fault di Dili Substation 
Hasil simulasi kestabilan sistem tenaga sesudah injeksi PLTD Betano diuraikan 
sebagai berikut. 
a. Kestabilan Sudut Rotor 
Hasil simulasi kestabilan sudut rotor sesudah injeksi PLTD Betano 





















Gambar 5.27 Kestabilan sudut rotor sesudah injeksi PLTD Betano (fault pada Dili 
Substation). 
 
Hasil simulasi di atas menunjukkan kondisi kerja awal sudut rotor 00 sebelum 
terjadi gangguan pada t =1 detik. Setelah terjadi gangguan pada t = 1 detik 
terjadi perubahan sudut rotor menjadi 7,270 dengan waktu pemulihan t = 7,12 
detik. 
b. Kestabilan Frekuensi 
Hasil simulasi kestabilan frekuensi sesudah injeksi PLTD Betano 





















Gambar 5.28 Kestabilan frekuensi sesudah injeksi PLTD Betano (fault pada Dili 
substation). 
 
Hasil simulasi di atas menunjukkan bahwa kondisi awal sistem bekerja pada 
frekuensi normal sebesar 50 Hz sebelum terjadinya disturbansi pada t = 1 
detik. Setelah t = 1 detik, frekuensi sistem mengalami osilasi sampai pada t = 
5,62 detik. Setelah t = 5,62 detik sistem kembali normal dengan frekuensi 50 
Hz. 
c. Kestabilan Tegangan 
Hasil simulasi kestabilan tegangan sesudah injeksi PLTD Betano ditunjukkan 





















Gambar 5.29 Kestabilan tegangan sesudah injeksi PLTD Betano (fault pada Dili 
Substation). 
 
Grafik hasil simulasi di atas menunjukkan bahwa pada kondisi awal sistem 
sebelum terjadi gangguan, tegangan bus 13 masih di atas standar yang 
ditetapkan yaitu V = 140,8 kV. Pada saat terjadi gangguan di Dili Substation 
detik ke-1 terjadi penurunan tegangan menjadi sebesar V = 32 kV dan dapat 
kembali stabil pada tegangan kerja yaitu V = 140,8 dengan waktu pemulihan 
t = 3,58 detik. 
2. Fault di Liquica Substation 
Hasil simulasi kestabilan sistem tenaga sesudah injeksi PLTD Betano diuraikan 
sebagai berikut. 
a. Kestabilan Sudut Rotor 
Hasil simulasi kestabilan sudut rotor sesudah injeksi PLTD Betano 





















Gambar 5.30 Kestabilan sudut rotor sesudah injeksi PLTD Betano (fault pada Liquica 
Substation). 
 
Hasil simulasi di atas menunjukkan kondisi kerja awal sudut rotor 00 sebelum 
terjadi gangguan pada t = 1 detik. Setelah terjadi gangguan pada t = 1 
detikterjadi perubahan sudut rotor menjadi 52,560 dengan waktu pemulihan t 
= 6,03 detik. 
b. Kestabilan Frekuensi 
Hasil simulasi kestabilan frekuensi sesudah injeksi PLTD Betano 





















Gambar 5.31 Kestabilan frekuensi sesudah injeksi PLTD Betano(fault pada Liquica 
Substation). 
 
Hasil simulasi di atas menunjukkan bahwa kondisi awal sistem bekerja pada 
frekuensi normal senilai 50 Hz sebelum terjadinya disturbansi pada t = 1 
detik. Setelah t = 1 detik, frekuensi sistem mengalami osilasi sampai pada t = 
5,34 detik sistem kembali normal dengan frekuensi 50 Hz. 
c. Kestabilan Tegangan 
Hasil simulasi kestabilan tegangan sesudah injeksi PLTD Betano ditunjukkan 





















Gambar 5.32 Kestabilan tegangan sesudah injeksi PLTD Betano(fault pada Liquica 
Substation). 
 
Grafik hasil simulasi di atas menunjukkan bahwa pada kondisi awal sistem 
sebelum terjadi gangguan, tegangan bus 13 masih di atas standar yang 
ditetapkan yaitu V = 140,8 kV. Pada saat terjadi gangguan di Liquica 
Substation detik ke-1 terjadi penurunan tegangan menjadi sebesar V = 81,9 
kV dan bisa dikembalikan kestabilannya pada tegangan operasional sebesar 
V = 140,8 dengan waktu pemulihan t = 3,07 detik. 
3. Fault di Manatuto Substation 
Hasil simulasi kestabilan sistem tenaga sesudah injeksi PLTD Betano diuraikan 
sebagai berikut. 
a. Kestabilan Sudut Rotor 
Hasil simulasi kestabilan sudut rotor sesudah injekasi PLTD Betano 





















Gambar 5.33 Kestabilan sudut rotor sesudah injeksi PLTD Betano(fault pada Manatuto 
Substation). 
 
Grafik hasil simulasi di atas menunjukkan bahwa sebelum terjadi gangguan 
sudut rotor awal bernilai 00. Setelah terjadi gangguan pada t = 1 detik sudut 
rotor mengalami perubahan menjadi 45,820, dengan waktu pemulihan t = 5,64 
detik. 
b. Kestabilan Frekuensi 
Hasil simulasi kestabilan frekuensi sesudah injeksi PLTD Betano 





















Gambar 5.34 Kestabilan frekuensi sesudah injeksi PLTD Betano (fault pada Manatuto 
Substation). 
 
Grafik hasil simulasi di atas menunjukkan bahwa kondisi awal sistem bekerja 
pada frekuensi normal senilai 50 Hz sebelum terjadinya disturbansi. Setelah 
terjadi gangguan pada t = 1 detik, frekuensi sistem mengalami osilasi sampai 
padat = 5,19 detik. Setelah t = 5,19 detik sistem kembali normal dengan 
frekuensi 50 Hz. 
c. Kestabilan Tegangan 
Hasil simulasi kestabilan tegangan sesudah injeksi PLTD Betano ditunjukkan 





















Gambar 5.35 Kestabilan tegangan sesudah injeksi PLTD Betano (fault pada Manatuto 
Substation). 
 
Grafik hasil simulasi di atas menunjukkan bahwa pada kondisi awal sistem 
sebelum terjadi gangguan, tegangan bus 13 masih di atas standar yang 
ditetapkan yaitu V = 140,8 kV. Pada saat terjadi gangguan di Mantuto 
substation detik ke-1 terjadi penurunan tegangan menjadi sebesar V = 74,8 
kV dan dapat kembali stabil pada tegangan kerja yaitu V = 140,8 dengan 
waktu pemulihan t = 4,17 detik. 
4. Fault di Baucau Substation 
Hasil simulasi kestabilan sistem tenaga sesudah injeksi PLTD Betano diuraikan 
sebagai berikut. 
a. Kestabilan Sudut Rotor 
Hasil simulasi kestabilan sudut rotor sesudah injeksi PLTD Betano 





















Gambar 5.36 Kestabilan sudut rotor sesudah injeksi PLTD Betano (fault pada Baucau 
Substation). 
 
Grafik hasil simulasi di atas menunjukkan bahwa sebelum terjadi gangguan 
sudut rotor awal bernilai 00. Setelah terjadi gangguan pada t = 1 detik sudut 
rotor mengalami perubahan menjadi 55,320dengan waktu pemulihan t = 5,41 
detik. 
b. Kestabilan Frekuensi 
Hasil simulasi kestabilan frekuensi sesudah injeksi PLTD Betano 





















Gambar 5.37 Kestabilan frekuensi sesudah injeksi PLTD Betano (fault pada Baucau 
Substation). 
 
Grafik hasil simulasi di atas menunjukkan bahwa kondisi awal sistem bekerja 
pada frekuensi normal sebesar 50 Hz sebelum terjadinya disturbansi. Setelah 
terjadi gangguan pada t = 1 detik, frekuensi sistem mengalami osilasi sampai 
padat = 5,34 detik. Setelah t = 5,34 detik sistem kembali normal dengan 
frekuensi 50 Hz. 
c. Kestabilan Tegangan 
Hasil simulasi kestabilan tegangan sesudah injeksi PLTD Betano ditunjukkan 





















Gambar 5.38 Kestabilan tegangan sesudah injeksi PLTD Betano (fault pada Baucau 
Substation). 
 
Grafik hasil simulasi di atas menunjukkan bahwa pada kondisi awal sistem 
sebelum terjadi gangguan, tegangan bus-13 masih di atas standar yang 
ditetapkan yaitu V = 140,8 kV. Pada saat terjadi gangguan di Baucau 
Substation t = 1 detik, terjadi penurunan tegangan menjadi sebesar V = 98,4 
kV dengan waktu pemulihan t = 3,12 detik. 
5.5.3 Perbandingan Kestabilan Sebelum dan Sesudah injeksi Betano 
1. Fault Dili Substation 
a. Kestabilan Sudut Rotor 
Hasil simulasi kestabilan sudut rotor pra dan pasca injeksi PLTD Betano 





















Gambar 5.39 Perbandingan kestabilan sudut rotor sebelum dan sesudah injeksi PLTD 
Betano (fault pada Dili Substation). 
 
Gambar 5.39 menunjukkan kestabilan sudut rotor mengalami osilasi lebih 
cepat sesudah injeksi PLTD Betano jika dibandingkan dengan sebelum 
injeksi. Waktu yang dibutuhkan sudut rotor generator untuk kembali dalam 
kondisi sinkron lebih cepat sesudah injeksi PLTD Betano. 
Tabel 5.11  
Perbandingan Kestabilan Sudut Rotor Sebelum dan Sesudah Injeksi PLTD Betano (Fault 
pada Dili Substation) 
Kondisi δawal (0) δbaru (0) Tpemulihan (s) 
Sebelum injeksi PLTD Betano 0 11,76 15,32 
Sesudah injeksi PLTD betano 0 7,27 7,12 
 
b. Kestabilan Frekuensi 
Hasil simulasi kestabilan frekuensi sebelum dan sesudah injeksi PLTD 





















Gambar 5.40 Perbandingan kestabilan frekuensi sebelum dan susudah injeksi PLTD 
Betano (fault pada Dili Substation). 
 
Grafik perbandingan kestabilan frekuensi sebelum dan sesudah injeksi PLTD 
Betano menunjukkan bahwa, sebelum terjadi gangguan pada t = 1 detik 
generator beroperasi di frekuensi normal senilai 50 Hz. Namun, setelah 
terjadinya disturbansi pada t = 1 detik frekuensi mengalami osilasi. Osilasi 
terbesar terjadi sebelum injeksi PLTD betano jika dibandingan dengan 
sesudah injeksi, dan waktu pemulihan frekuensi kembali normal jauh lebih 
cepat pada saat sesudah injeksi PLTD Betano seperti yang ditunjukkan pada 
Tabel 5.12. 
Tabel 5.12  
Perbandingan Kestabilan Frekuensi Sebelum dan Sesudah Injeksi PLTD Betano (Fault 
pada Dili Substation) 
Kondisi fawal (Hz) fmaks(Hz) Tpemulihan (s) 
Sebelum injeksi PLTD Betano 50 50,3 8,47 
Sesudah injeksi PLTD betano 50 50,17 5,62 
 
c. Kestabilan Tegangan 
Hasil simulasi kestabilan tegangan sebelum dan sesudah injeksi PLTD 





















Gambar 5.41 Perbandingan kestabilan tegangan sebelum dan sesudah injeksi PLTD 
Betano (fault pada Dili Substation). 
 
Grafik perbandingan kestabilan tegangan sebelum dan sesudah injeksi PLTD 
Betano menunjukkan kondisi tegangan saat sesudah injeksi tidak mengalami 
kenaikan dibandingakan saat sebelum injeksi. Saat terjadi gangguan, 
penurunan tegangan terbesar terjadi sebelum injeksi pembangkit. Waktu 
pemulihan tegangan lebih cepat saat sesudah injeksi PLTD Betano.  
Tabel 5.13  
Perbandingan Kestabilan Tegangan Sebelum dan Sesudah Injeksi PLTD Betano (Fault 
pada Dili Substation) 
Kondisi Vawal (kV) Vdrop(kV) tpemulihan (s) 
Sebelum injeksi PLTD Betano 140,8 32,03 3,64 
Sesudah injeksi PLTD Betano 140,8 32 3,58 
 
2. Fault Liquica Substation 
a. Kestabilan Sudut Rotor 
Hasil simulasi kestabilan sudut rotor pra dan pasca injeksi PLTD Batano 





















Gambar 5.42 Perbandingan kestabilan sudutr rotor sebelum dan sesudah injeksi PLTD 
Betano (fault pada Liquica Substation). 
 
Gambar 5.42 menunjukkan kestabilan sudut rotor mengalamai osilasi lebih 
cepat sesudah injeksi PLTD Betano jika dibandingkan dengan sebelum 
injeksi PLTD. Waktu yang dibutuhkan sudut rotor generator untuk kembali 
dalam kondisi sinkron lebih cepat sesudah injeksi PLTD Betano seperti 
halnya bisa dilihat pada Tabel 5.14. 
Tabel 5.14  
Perbandingan Kestabilan Sudut Rotor Sebelum dan Sesudah Injeksi PLTD Betano (Fault 
pada Liquica Substation) 
Kondisi δawal (0) δbaru (0) Tpemulihan (s) 
Sebelum injeksi PLTD Betano 0 42,98 14,07 
Sesudah injeksi PLTD Betano 0 52,56 6,03 
 
b. Kestabilan Frekuensi 
Hasil simulasi kestabilan frekuensi sebelum dan sesudah injeksi PLTD 





















Gambar 5.43 Perbandingan kestabilan frekuensi sebelum dan sesudah injeksi PLTD 
Betano (fault pada Liquica Substation). 
 
Grafik perbandingan kestabilan frekuensi sebelum dan sesudah injeksi PLTD 
Betano menunjukkan bahwa, sebelum terjadi gangguan pada t = 1 detik 
generator beroperasi pada frekuensi normal senilai 50 Hz. Namun, setelah 
terjadinya disturbansi pada t = 1 detik frekuensi mengalami osilasi. Osilasi 
terbesar terjadi sebelum injeksi PLTD Betano jika dibandingkan dengan 
sesudah injeksi, dan waktu pemulihan frekuensi kembali normal jauh lebih 
cepat pada saat sesudah injeksi PLTD Betano. seperti yang ditunjukkan pada 
Tabel 5.12. 
Tabel 5.15  
Perbandingan Kestabilan Frekuensi Sebelum dan Sesudah Injeksi PLTD Betano (Fault 
pada Liquica Substation) 
Kondisi fawal (Hz) fmaks(Hz) Tpemulihan (s) 
Sebelum injeksi PLTD Betano 50 50,89 9,05 
Sesudah injeksi PLTD Betano 50 50,52 5,34 
 
c. Kestabilan Tegangan 
Hasil simulasi kestabilan tegangan sebelum dan sesudah injeksi PLTD 





















Gambar 5.44 Perbandingan kestabilan tegangan sebelum dan sesudah injeksi PLTD 
Betano (fault pada Liquica Substation). 
 
Grafik perbandingan kestabilan tegangan sebelum dan sesudah injeksi PLTD 
Betano menunjukkan kondisi tegangan saat sesudah injeksi tidak mengalami 
kenaikan dibandingan saat sebelum injeksi. Saat terjadi gangguan, penuruan 
tegangan terbesar terjadi sebelum injeksi pembangkit. Waktu pemulihan 
tegangan lebih cepat saat sesudah injeksi PLTD Betano. 
Tabel 5.16  
Perbandingan Kestabilan Tegangan Sebelum dan Sesudah Injeksi PLTD Betano (Fault 
pada Liquica Substation) 
Kondisi Vawal (kV) Vdrop(kV) tpemulihan (s) 
Sebelum injeksi PLTD Betano 140,8 81,97 4,35 
Sesudah injeksi PLTD Betano 140,8 81,9 3,07 
 
3. Fault Manatuto Substation 
a. Kestabilan Sudut Rotor 
Hasil simulasi kestabilan sudut rotor pra dan pasca injeksi PLTD Betano 





















Gambar 5.45 Perbandingan kestabilan sudut rotor sebelum dan sesudah injeksi PLTD 
Betano (fault pada Manatuto Substation). 
 
Gambar 5.43 menunjukkan kestabilan sudut rotor mengalamai osilasi lebih 
cepat sesudah injeksi PLTD Betano jika dibandingkan dengan sebelum 
injeksi PLTD. Waktu yang dibutuhkan sudut rotor generator untuk kembali 
dalam kondisi sinkron lebih cepat sesudah injeksi PLTD Betano seperti yang 
terlihat pada Tabel 5.17. 
Tabel 5.17  
Perbandingan Kestabilan Sudut Rotor Sebelum dan Sesudah Injeksi PLTD Betano (Fault 
pada Manatuto Substation) 
Kondisi δawal (0) δbaru (0) Tpemulihan (s) 
Sebelum injeksi PLTD Betano 0 38,29 17,43 
Sesudah injeksi PLTD Betano 0 45,82 5,64 
 
b. Kestabilan Frekuensi 
Hasil simulasi kestabilan frekuensi sebelum dan sesudah injeksi PLTD 





















Gambar 5.46 Perbandingan kestabilan frekuensi sebelum dan sesudah injeksi PLTD 
Betano (fault Mantuto Substation). 
 
Grafik perbandingan kestabilan frekuensi sebelum dan sesudah injeksi PLTD 
Betano menunjukkan bahwa sebelum terjadi gangguan pada t = 1 detik 
generator beroperasi pada frekuensi normal senilai 50 Hz, setelah terjadinya 
distrubansi pada t = 1 detik frekuensi mengalami osilasi. Osilasi terbesar 
terjadi sebelum injeksi PLTD Betano jika dibandingkan dengan sesudah 
injeksi, dan waktu pemulihan frekuensi kembali normal jauh lebih cepat pada 
saat sesudah injeksi PLTD Betano seperti halnya ditampilkan pada Tabel 
5.18. 
Tabel 5.18  
Perbandingan Kestabilan Frekuensi Sebelum dan Sesudah Injeksi PLTD Betano (Fault 
pada Manatuto Substation) 
Kondisi fawal (Hz) fmaks(Hz) Tpemulihan (s) 
Sebelum injeksi PLTD Betano 50 50,8 9,08 
Sesudah injeksi PLTD Betano 50 50,52 5,19 
 
c. Kestabilan Tegangan 
Hasil simulasi kestabilan tegangan sebelum dan sesudah injeksi PLTD 





















Gambar 5.47 Perbandingan kestabilan tegangan sebelum dan sesudah injeksi PLTD 
Betano (fault pada Manatuto Substation). 
 
Grafik perbandingan kestabilan tegangan sebelum dan sesudah injeksi PLTD 
Betano menunjukkan kondisi tegangan saat sesudah injeksi tidak mengalami 
kenaikan dibandingkan saat sebelum injeksi. Saat terjadi gangguan, 
penurunan tegangan tebesar terjadi sebelum injeksi pembangkit. Waktu 
pemulihan tegangan lebih cepat saat sesudah injeksi PLTD Betano seperti 
yang terlihat pada Tabel 5.19. 
Tabel 5.19  
Perbandingan Kestabilan Tegangan Sebelum dan Sesudah Injeksi PLTD Betano (Fault 
pada Manatuto Substation) 
Kondisi Vawal (kV) Vdrop(kV) tpemulihan (s) 
Sebelum injeksi PLTD Betano 140,8 74,86 7,21 
Sesudah injeksi PLTD Betano 140,8 74,8 4,17 
 
4. Fault Baucau Substation 
a. Kestabilan Sudut Rotor 
Hasil simulasi kestabilan sudut rotor pra dan pasca injeksi PLTD Betano 





















Gambar 5.48 Perbandingan kestabilan sudut rotor sebelum dan sesudah injeksi PLTD 
Betano (fault pada Baucau Substation). 
 
Gambar 5.48 menunjukkan kestabilan sudut rotor mengalami osilasi lebih 
cepat sesudah injeksi PLTD Betano jika dibandingkan dengan sebelum 
injeksi PLTD. Waktu yang dibutuhkan sudut rotor generator untuk kembali 
dalam kondisi sinkron lebih cepat sesudah injeksi PLTD Betano seperti 
halnya bisa dilihat pada Tabel 5.20. 
Tabel 5.20  
Perbandingan Kestabilan Sudut Rotor Sebelum dan Sesudah Injeksi PLTD Betano (Fault 
pada Baucau Substation) 
Kondisi δawal (0) δbaru (0) Tpemulihan (s) 
Sebelum injeksi PLTD Betano 0 44,3 15 
Sesudah injeksi PLTD betano 0 55,32 5,41 
 
b. Kestabilan Frekuensi 
Hasil simulasi kestabilan frekuensi sebelum dan sesudah injeksi PLTD 





















Gambar 5.49 Perbandingan kestabilan frekuensi sebelum dan sesudah injeksi PLTD 
Betano (fault pada Baucau Substation). 
 
Grafik perbandingan kestabilan frekuensi sebelum dan sesudah injeksi PLTD 
Betano menunjukkan bahwa sebelum terjadi gangguan pada t = 1 detik 
generator beroperasi pada frekuensi normal senilai 50 Hz, setelah terjadinya 
disturbansi pada t = 1 detik frekuensi mengalami osilasi. Osilasi terbesar 
terjadi sebelum injeksi PLTD Betano jika dibandingkan dengan sesudah 
injeksi, dan waktu pemulihan frekuensi kembali normal jauh lebih cepat pada 
saat sesudah injeksi PLTD Betano seperti yang ditunjukkan pada Tabel 5.21. 
Tabel 5.21  
Perbandingan Kestabilan Frekuensi Sebelum dan Sesudah Injeksi PLTD Betano (Fault 
pada Baucau Substation) 
Kondisi fawal (Hz) fmaks(Hz) Tpemulihan (s) 
Sebelum injeksi PLTD Betano 50 50,89 9 
Sesudah injeksi PLTD Betano 50 50,61 5,34 
 
c. Kestabilan Tegangan 
Hasil simulasi kestabilan tegangan sebelum dan sesudah injeksi PLTD 





















Gambar 5.50 Perbandingan kestabilan tegangan sebelum dan sesudah injeksi PLTD 
Betano (fault pada Baucau Substation). 
 
Grafik perbandingan kestabilan tegangan sebelum dan sesudah injeksi PLTD 
Betano menunjukkan kondisi tegangan saat sesudah injeksi tidak mengalami 
kenaikan dibandingkan saat sebelum injeksi. Saat terjadi gangguan, 
penurunan tegangan tebesar terjadi sebelum injeksi pembangkit. Waktu 
pemulihan tegangan lebih cepat saat sesudah injeksi PLTD Betano seperti 
yang bisa dilihat pada Tabel 5.22. 
Tabel 5.22  
Perbandingan Kestabilan Tegangan Sebelum dan Sesudah Injeksi PLTD Betano (Fault 
pada Baucau Substation) 
Kondisi Vawal (kV) Vdrop(kV) tpemulihan (s) 
Sebelum injeksi PLTD Betano 140,8 98,45 5 
Sesudah injeksi PLTD Betano 140,8 98,4 3,12 
 
5.6 Waktu Pemutusan Kritis 
Dalam kasus ini, disturbansi yang dipakai untuk simulasi adalah disturbansi hubungan 
singkat 3 fasa. Gangguan hubung singkat 3 fasa terjadi pada Dili Substation. Untuk 
mendapatkan nilai waktu pemutusan kritis maka teknik yang digunakan adalah teknik trial 





















Gambar 5.51 Grafik waktu pemutusan kritis sudut rotor sebelum injeksi PLTD Betano 
(fault pada Dili Substation). 
 
Gambar 5.51 memperlihatkan grafik waktu pemutusan kritis sudut rotor generator 
sebelum injeksi PLTD Betano dengan gangguan pada Dili Substation, akan mengalami 
pelepasan sinkron pada distrubansi yang berlaku pada 0,64 s dengan nilai sudut rotor sebesar 
37,970 untuk Generator pertama (G1). Generator kedua (G2) mengalami pelepasan sinkron 
pada disturbansi yang berlaku pada 0,35 s dengan nilai sudut rotor sebesar -37,340. 
Sedangkan hasil simulasi waktu pemutusan kritis sesudah injeksi PLTD Betano ditunjukkan 
pada Gambar 5.52. 
 
Gambar 5.52 Grafik waktu pemutusan kritis sudut rotor sesudah injeksi PLTD Betano 





















Gambar 5.52 memperlihatkan grafik waktu pemutusan kritis sudut rotor generator 
sesudah injeksi PLTD Betano dengan gangguan yang terjadi pada Dili Substation, akan 
mengalami pelepasan sinkron pada disturbansi yang berlaku pada 1 s dengan nilai sudut 
rotor sebesar 16,410 untuk Generator pertama (G1). Generator kedua (G2) mengalami 
pelepasan sinkron pada disturbansi yang berlaku pada 0,39 detik dengan nilai sudut rotor 
sebesar -41,330. Perbandingan waktu pemutusan kritis sudut rotor generator pra dan pasca 
injeksi PLTD Betano ditunjukkan pada Tabel 5.23. 
Tabel 5.23  
Perbandingan Waktu Pemutusan Kritis Sebelum dan Sesudah Injeksi PLTD Betano 
No Generator 
Waktu Pemutusan Kritis 
Sebelum Injeksi PLTD 
durasi waktu (detik) 
Sesudah Injeksi PLTD 
durasi waktu (detik) 
1. G1 0,64 1 
2. G2 0,35 0,39 
 
Dari Tabel 5.23 waktu pemutusan kritis pada sistem kelistrikan Timor Leste sesudah 
injeksi PLTD Betano memiliki waktu yang lebih lama 0,36 detik dibandingkan dengan 
waktu pemutusan kritis sebelum injeksi PLTD Betano. 
5.7 Pengaruh Injeksi Pembangkit Baru Terhadap Daya Generator 
Kemampuan daya aktif dan daya reaktif generator merupakan kemampuan generator 
dalam mengirimkan daya ke beban. Berdasarkan grafik pada Gambar 5.51 dan Gambar 5.52 
ini dapat dilihat bahwa dengan adanya injeksi pembangkit baru ke sistem, maka nilai daya 
aktif yang dikirimkan generator ke sistem semakin meningkat. Hal ini menunjukkan bahwa 
dengan adanya injeksi pembangkit baru ke sistem dapat meningkatkan penyaluran daya aktif 
dan reaktif ke beban. Dari Gambar 5.53 dan Gambar 5.54 di bawah menunjukkan generator 
dapat mengirimkan daya ke jaringan. Ketika sistem mengalami gangguan pada t = 1 detik, 
terjadi osilasi daya aktif dan daya reaktif yang terjadi beberapa detik dan kembali normal 





















Gambar 5.53 Grafik daya aktif generator sebelum dan sesudah injeksi pembangkit baru. 
 
 

















































































































































































































































































































































KESIMPULAN DAN SARAN 
6.1 Kesimpulan 
Sesuai dengan simulasi dan analisis yang telah dilakukan pada penelitian ini, maka bisa 
ditarik beberapa kesimpulan, antara lain: 
1. Hasil analisis sebelum dilakukan injeksi PLTD Hera dan PLTD Betano, 
menunjukkan kondisi tegangan di beberapa feeder yaitu feeder 1, feeder 2 dan feeder 
6 (Distrik Dili) di bawah standar operasi jaringan yang ditetapkan, bekisar antara 
10,82% hingga 13% dari tegangan kirimnya. Rugi-rugi daya aktif senilai 6,8% dan 
rugi-rugi daya reaktif senilai 52%. 
2. Hasil analisis sesudah dilakukan injeksi PLTD Hera dan PLTD Betano, 
menunjukkan dampak inejeksi daya oleh PLTD Hera dan PLTD Betano terhadap 
sistem yaitu penurunan tegangan maksimum yang terjadi berkisar antara 6% hingga 
10%. Rugi-rugi daya aktif dapat diminimalisir hingga mencapai 5,3% dan rugi-rugi 
daya reaktif dapat diminimalisir hingga mencapai 0,55%. 
Hasil analisis kestabilan sistem tenaga menunjukkan kestabilan sudut rotor, kestabilan 
frekuensi, dan kestabilan tegangan pada sistem kelistrikan Timor Leste lebih stabil pada saat 
sesudah injeksi PLTD Betano dengan nilai waktu pemulihan setelah gangguan tiga fasa lebih 
cepat dibandingan sebelum injeksi. 
6.2 Saran 
Setelah dilakukan analisis aliran daya dan analisis kestabilan sistem tenaga akibat 
masuknya pembangkit baru ke sistem, mengakibatkan perubahaan aliran daya sistem secara 
keseluruhan.  
1. Penelitian selanjutnya diharapkan untuk memaksimalkan dengan melakukan kajian 
mengenai kondisi short circuit dan koordinasi sistem proteksi akibat masuknya 
pembangkit baru. 
2. Melakukan kajian optimal power flow, untuk menekan biaya bahan bakar yang 












































Bisen, P dan Shrivastava, A. 2013. Comparison between SVC and STATCOM FACTS 
Devices for Power System Stability Enhancement. International Journal on 
Emerging Technologies., 4(2), pp.101-109. 
Cekdin, C. 2007. Sistem Tenaga Listrik, Contoh Soal dan Penyelesaian Menggunakan 
MATLAB. Penerbit ANDI. Yogyakarta. 
Chaudhary, A dan Jaswal, R.A. 2014. Transient Stability Improvement of Multi Machine 
Power System Using Static VAR Compensator. International Journal of Electronic 
and Electrical Vol. 7, No. 2, pp. 109-114 
Electricidade de Timor-Leste (EDTL). 2015. Data Sistem Kelistrikan Timor Leste. 
Electricidade de Timor-Leste (EDTL). 2009. Data Sistem Kelistrikan Timor Leste. 
Kementerian ESDM R.I. 2007.Aturan Jaringan Sistem Tenaga Listrik Jawa-Madura- 
Bali. Peraturan Menteri (Permen) No. 03. Jakarta. 
Kundur dkk. 2004. Definition and Classification of Power System Stability. IEEE 
Transactions On Power System, Vol. 19, No. 2, pp. 1387-1401. 
Kundur, Praba. 1994. Power System Stability and Control. McGraw-Hill Inc. New York 
Kumara, D. T, Penangsang, Ontoseno, Aryani, N. K. 2016. Analisa Stabilitas Transien 
pada Sistem Transmisi Sumatra Utara 150 kV – 275 kV dengan Penambahan PLTS 
Batang Toru 4 x 125 MW. Jurnal Teknik ITS Vol. 5, No.2, pp. B202-B26 
Saadat, H. 1999. Power System Analysis. McGRAW-Hill International Editions. 
Surusa, P.E.F, Suyono, H, Wijono. 2016. Analisis Steady State dan Dinamik pada 
Perencanaan Pengembangan Pembangkit Sistem Gorontalo. Jurnal Arus Elektro 
Indonesia (JAEI) Vol. 2, No. 1, pp. 9-14. 
Suyono, H, Zainuddin, M. 2015. Injection Impact of Photovoltaic Distributed Generation 
(PVDG) on Power Distribution System Stability. Applied Mechanic and Materials 
Vol. 75, pp. 403-408. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
